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RESPIRATION 


Procédés  pour  recueillir  et  étudier  les  gaz  de  la  respiration.  —  Les  proc6- 
défl  Tarient  suivant  qu'on  Tout  étudier  la  respiration  totale  (par  les  poumons  et  par  la  peau) 
ou  seulement  la  respiration  pulmonaire  ou  la  respiration  cutanée.  Dans  tous  ces  procédés, 
on  dose  directement  les  quantités  de  gaz  absorbés  ou  éliminés.  Cest  ce  qu'on  a  appelé  la 
méthode  directe,  employée  pour  la 'première  fois  par  Lavoisier. 

A.  Appareils  pour  la  respiration  totale.  —  l»  Appareil  de  Scharling,  Il  se 
cooipose  d*une  caisse  hermétiquement  fermée  dans  laquelle  on  peut  placer  un  homme  ou 
un  animal  ;  Tair  entraîné  par  un  aspirateur  traverse  avant  d'y  entrer  un  récipient  contenant 
de  la  potasse  qui  absorbe  l'acide  carbonique  ;  l'air  expiré  passe  par  de  l'acide  sulfurique 
(qui  retient  l'eau)  et  par  une  solution  de  potasse. 

2^  Appareil  de  HégnauU  et  Reiset  (fig.  226).  Dans  cet  appareil,  l'animal  est  placé  sous  une 
cloche  dans  laquelle  la  composition  de  lair  reste  uniforme,  l'acide  carbonique  étant  absorbé 
ao  fur  et  à  mesure  de  sa  production^  tandis  que  l'oxygène  consommé  se  renouvelle  conti- 
Duellement.  L'appareil  comprend  les  parties  suivantes  :  l»  la  cloche  dans  laquelle  l'animal 
respire,  A  ;  2»  l'appareil  qui  fournit  l'oxygène,  B,  C  ;  3°  l'appareil  d'absorption  de  Tacide 
carbonique,  D.  La  cloche  (1)  dans  laquelle  est  placé  l'animal  est  mastiquée  sur  un  plateau 
qui  ferme  son  ouverture  inférieure  et  maintenue  à  une  température  constante  par  de  l'eau 
placée  dans  le  manchon  (2).  A  sa  partie  supérieure,  la  cloche  présente  une  tubulure  par 
laquelle  passent  plusieurs  tubes  de  communication  ;  un  tube  (3)  communique  avec  l'appareil 
à  oxygène  et  sert  à  introduire  dans  la  cloche  l'oxygène  qui  a  traversé  un  flacon  laveur  (4)  ; 
deux  autres  tubes  (5)  et  (8)  la  font  communiquer  avec  l'appareil  d'absorption  de  l'acide  car- 
bonique ;  un  de  ces  tubes  est  en  rapport  par  un  tube  (6)  avec  un  manomètre  à  mercure  (7) 
muni  à  sa  partie  inférieure  d'un  robinet  par  lequel  on  peut  extraire,  pendant  roxpérience« 
une  partie  de  l'air  de  la  cloche  ;  enfin,  un  petit  manomètre  (10)  donne  à  chaque  instant, 
grâce  au  tube  (9),  la  pression  de  l'air  dans  la  cloche. 

L'appareil  qui  fournit  l'oxygène,  B,  a  la  disposition  suivante  :  il  se  compose  de  trois  bal- 
lons semblables  (12),  munis  à  leur  partie  inférieure  d'un  robinet  (13)  et  possédant  une  capa- 
cité connue  entre  les  points  de  repère  (16)  et  (17).  Ces  ballons  sont  remplis  d'une  solution 
concentrée  de  chlorure  de  calcium  qui  ne  dissout  que  des  traces  d'oxygène.  A  leur  partie 
loférieure,  ils  communiquent,  par  un  tube  (14),  avec  un  réservoir  C,  qui  contient  du  chlo- 
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mre  de  caleiam  et  dans  lequel  le  l|(]uide  est  maintenu  au  nWean  constant  par  des  ballons 
renversés  (18).  Pour  remplir  d'oxygène  les  ballons  (12)  de  Tappareil  B,  on  met  la  tubulure  (15) 
•en  communication  avec  une  source  d*oxygène,  et  on  ouvre  le  robinet  (13);  le  chlorure  de 
calcium  s'écoule  et  le  ballon  se  remplit  d'oxygène  Jusqu'au  trait  inférieur  (17);  on  ferme 
alors  le  robinet.  Pour  faire  arriver  cet  oxygène  dans  la  cloche,  on  ouvre  le  robinet  du  réser- 
voir C  ;  le  chlorure  de  calcium  s'écoule  par  le  tube  (14),  remplit  le  ballon  (13)  et  en  chasse 
peu  à  peu  Toxygène  qui  passe   dans  le  flacon  laveur  (4)  et  de  là,  par  le  tube  (3),  dans  la 
cloche  ;  quand  l'oxygène  du  premier  ballon  est  épuisé,  on  se  sert  des  deux  autres  ballons. 
—  L'appareil  à  absorption  d'acide  carbonique,  D,  se  compose  de  deux  pipettes  (19)  et  (20), 
réunies  par  un  tube  de  caoutchouc  (21)  et  contenant  une  solution  de  potasse  :  un  méca- 
nisme particulier  permet  de  leur  imprimer  un  mouvement  de  va  et  vient,  de  telle  façon  que 
quand  Tune  s'élève,  Tautre  descend;  si,  par  exemple,  la  pipette  (20)  s'élève,  le  niveau  du 
liquide  baisse,  et  l'air  contenu  dans  la  cloche  est  aspiré,  en  même  temps  l'autre  pipette  (19) 
s'abaisse  et  le  niveau  du  liquide,  en  montant  dans  son  intérieur,   comprime   l'air   de  la 
cloche  et  le  chasse  dans  le  vase  (20)  ;  la  première  agit  donc  comme  pompe  aspirante,   la 
seconde  comme  pompe  foulante  et  ainsi  de  suite  alternativemeni  ;   l'acide  carbonique  se 
trouve  ainsi  absorbé  dans  la  pipette  (20),  qui  s'élève,  et  le  liquide  de  la  pipette  (19)  qui  s'a- 
baisse chasse  dans  la  cloche  l'air  dépourvu  d'acide  carbonique,  de  sorte  que  l'air  de  la  cloche 
conserve  une  composition   uniforme.  Cet  appareil  permit  à  Régnault  et  Reiset  d'apprécier 
d'une  façon  rigoureuse  les  quantités  d'oxygène  consommé,  d'acide  carbonique  exhalé  et  les 
variations  de  la  quantité  d'azote  dans  un  temps  donné.  Il  reste  le  modèle  des  appareils  de 
ce  genre,  et  les  modifications  que  certains  auteurs,   et  en  particulier  Ludwig,  lui  ont  fait 
subir  ne  sont  que  des  modifications  spéciales  pour  lesquelles  Je  renvoie  aux  mémoires  ori- 
ginaux. Seegen  et  Nowak  ont  récemment  employé  un  appareil  construit  sur  le  même  mo- 
dèle, maia  dans  lequel  toutes  les  fermetures  se  font  par  le  mercure,  ce  qui  les  rend  absolu- 
ment hermétiques  (Arch.  de  Pflttger,  t.  XIX,  p.  370  et  pL  lY).  Jolyet  et  Regnard  ont  modifié 
l'appareil  de  Régnault  et  Reiset  de  façon  à  le  rendre  plus  pratique  et  ont  construit  un  appa- 
reil analogue  pour  l'étude  de  la  respiration  des  poissons  (Arch.  de  physioL,  1877,  p.  53). 

3"*  Appareil  de  Pettenkofer.  —  Cet  appareil  est  construit  à  peu  près  sur  le  même  principe 
que  l'appareil  de  Régnault  et  Reiset  (1),  mais  il  a  des  proportions  grandioses,  et  la  cloche 
est  remplacée  par  une  chambre  assez  spacieuse  pour  qu'un  homme  puisse  y  séjourner  pen- 
dant des  henres.  L'air  qui  a  servi  à  la  respiration  est  entraîné  et  traverse  un  compteur  à 
gaz  ;  mais,  dans  l'impossibilité  d'absorber  tout  l'acide  carbonique  de  cette  énorme  quantité 
d'air,  une  portion  de  cet  air  est  détournée  dans  un  appareil  particulier,  et  son  acide  carbo- 
nique est  dosé  avec  la  baryte.  Gomme  ce  courant  d'air  dérivé  est  proportionnel  au  courant 
principal,  on  en  déduit  facilement  la  quantité  totale  d'acide  carbonique.  Cet  appareil  permet 
d'expérimenter  sur  l'homme  et  sur  de  grands  animaux,  mais  il  est  beaucoup  moins  exact 
et  ne  permet  de  doser  que  l'acide  carbonique  et  la  vapeur  d'eau.  Yoit  a  fait  construire  une 
réduction  de  cet  appareil  un  peu  modifié  pour  de  petits  animaux.  (On  trouvera  une  des- 
cription et  des  figures  très  détaillées  do  l'appareil  dans  :  Gorup-Besanez,  Phys,  chem., 
S*  éd.,  1874.) 

B.  Appareils  pour  la  respiration  pulmonaire.  —  l**  Procédé  de  Prout,  ^  L'expé- 
rimentateur inspire  par  le  nez  et  expire  dans  une  cloche  plongée  dans  une  cuve  d'eau  satu- 
rée de  sel.  L'air  expiré  peut  ensuite  être  conduit  dans  une  éprouvette  graduée  ou  dans  un 
eudîomètre  où  on  l'analyse.  —  2*  Appareil  de  Valent  in  et  Brùnner,  —  L'expérimentateur 
inspire  par  le  nez  et  expire  par  la  bouche  à  l'aide  d'un  embout  qui  s'applique  hermétique- 
ment. L'air  expiré  traverse  un  tube  rempli  d'amiante  imbibée  d'acide  sulfurique  et  où  il  se 
dépouille  de  sa  vapeur  d'eau  et  est  recueilli  dans  un  flacon  dont  U  chasse  peu  à  peu  l'air 
atmosphérique.  L'appareil  est  disposé  de  façon  à  permettre  ensuite  l'analyse  facile  de  l'air 
expiré.  —  3*  Appareil  d'Andral  et  Gavan*et.  —  Il  se  compose  de  trois  ballons  dans  lesquels 
le  vide  a  été  fait  avant  l'expérience  ;  ces  ballons  communiquent  avec  un  tube  qui  aboutit  à 
un  masque  imperméable  qui  s'applique  hermétiquement  sur  la  figure  de  l'expérimentateur; 
le  masque  est  muni  d'un  tube  latéral  avec  un  robinet  qui  établit  la  communication  de 
l'appareil  avec  l'air  extérieur  ;  on  applique  le  masque  et  on  ouvre  le  robinet  latéral  ainsi  que 
le  robinet  des  ballons  ;  l'air  extérieur  appelé  par  le  vide  pénètre  dans  l'appareil  et  c'est  dans 
ce  courant  d'air,  dont  on  règle  la  vitesse  et  qui  parcourt  le  masque,  que  se  fait  la  respiration. 
Des  soupapes  empochent  de  refluer  à  l'extérieur  l'air  expire  qui  se  rend  dans  les  ballons.  Cet 
appareil,  quoique  difficile  à  manier  et  très  compliqué,  a  donné  d'excellents  résultats  entre 
les  mains  des  auteurs.  —  4*  Appareils  de  Ludwig ^  Kowalesky  et  SanderS'Ezn,  —  Pour  la 

(1)  Le  renouvellement  de  l'air  se  fait,  comme  dans  une  chambre  chauff^ée  pa;*  un  poêle,  par 
les  interstices  de  l'appareil  et  par  de  petites  fenêtres. 
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description  de  l'appareil  qui  rappelle  par  certains  points  l'appareil  de  Régnault  et  Relset, 
je  renverrai  aux  mémoires  originaux  (voir  aussi  :  Cyon,  Methodiky  p.  228  et  pi.  XXVIII,  flg.  1). 
5"  Appareil  de  W,  MùUei\  —  C'est  certainement  l'appareil  le  plus  simple  et  le  plus  com- 
mode pour  les  recherches  de  ce  genre.  11  se  compose  de  deux  flacons  (flg.  337)  contenant  un 


Fig.  337.  —  Appareil  de  W.  Mùller. 

peu  de  liquide,  eau  ou  mercure.  On  respire  par  Tembout  (5).  La  direction  des  flèches  indi- 
que la  marche  du  courant  d'air.  L'air  inspiré  arrive  parle  tube  (3)  dans  le  flacon  (I)  et  de 
là  dans  le  tube  (4)  ;  l'air  expiré  passe  par  le  tube  (6),  arrive  dans  le  flacon  (3)  et  sort  par  le 
tube  (7).  Le  tube  inspirateur  (3)  peut  être  mis  en  communication  soit  avec  un  gazomètre 
rempli  d'un  mélange  gazeux  quelconque,  soit  avec  un  compteur  à  gaz  ;  le  tube  expirateur  (7) 
peut  se  rendre,  soit  à  un  compteur,  soit  à  un  appareil  d*analyse,  si  on  veut  analyser  les 
produits  de  l'air  expiré.  L'embout  (5)  s'applique  sur  la  bouche,  et  le  nez  est  hermétique- 
ment fermé.  Sur  les  animaux  on  peut  remplacer  l'embout  par  un  tube  qui  s'introduit  di 
rectement  dans  la  trachée. 

G.  Appareils  pour  la  respiration  cutanée.  —  Pour  recueillir  exclusivement  les 
produits  de  la  respiration  cutanée,  on  emploie  les  appareils  pour  la  respiration  totale,  mais 
en  prenant  la  précaution  de  conduire  à  l'extérieur,  par  un  des  moyens  indiqués  en  R,  les 
produits  de  la  respiration  pulmonaire.  On  peut  aussi,  en  plaçant  un  membre  seulement  dans 
un  manchon  disposé  d'une  façon  analogue  aux  appareils  décrits  plus  haut,  étudier  la  respi- 
ration des  différentes  régions  localisées  de  la  peau. 

Pour  les  procédés  d'analyse  des  gaz  de  la  respiration,  voir  les  traités  de  chimie  et  d'ana- 
lyse chimique. 

Méthode  indirecte.  —  La  méthode  indirecte  employée  par  Roussingault  conduit 
d'une  autre  façon  à  la  connaissance  de  la  quantité  des  gaz  inspirés  et  expirés.  On  soumet 
un  animal  à  la  ration  d'entretien  ;  on  pèse  les  aliments  solides  et  liquides  introduits  dans 
le  tube  digestif  ;  on  pèse  d'un  autre  côté  tout  ce  qu'il  perd  par  les  sellos  et  les  urines  ;  en 
retranchant  la  seconde  quantité  de  la  première,  on  i  la  perte  que  l'animal  a  faite  par  la 
respiration  et  par  la  peau.  Cette  méthode  peut  servir  à  contrôler  la  méthode  directe. 

I 

Bibliographie.  —  Prodt  :  Ann.  of  phil.,  1813.  —  Valbnti»  bt  RiOnncr  :  Arch.  fur  phys. 
Ueilk.,  1843.  —  Andral  bt  Gavarrbt  :  Rech,  sur  la  quantité  d'acide  carbonique  exhalé  par 
le  poumon  (Ann.  de  chim.,  et  de  phys.,  1843).  —  Récnault  bt  Rbisbt  :  Rech,  chimiques 
sur  la  respiration  des  animaux,  (id.,  1849).  —  M.  Pettbnxofbb  :  Ueber  den  Respirations 
und  Perspirationsapparat  im  physiolog.  Institute  lu  Mûnchen  (Baier.  Akad.  Sitsungsber. , 
1860).  —  E.  Smith  :  Exper,  inquiries  into  the  chemical  and  other  phenomena  of  respira- 
tion (Philos.  Transact.,  1859).  —  M.  Pettbnkopbr  :  Ueber  einen  neuen  Respirationsapparat, 
1861.  —  Id.  :  Ueber  die  Respiration  (Ann.  d.  Chem.,  1862).  —  Grodvbn  :  Phys.  chem.  Fut- 
terungsversuche,  1864.  —  Kowalbsbt  :  Ueber  die  Maatbestimmung  der  Athmungsgase 
durch  einneues  Verfahren(h^T,  d.  s&chs.  Ges.,  1866).  —  Sanobrs-Ezn:  Der  respirtUorische 
Gasaustauscht  etc.  (Der.  d.  s&chs.  Ges.,  1867).  —  W.  Hbnnbbbrg  :  Ueber  eine  Fehlerquelte 
bam  Gefjrauch  der  Pe'tenkofer's'hen  Apparats  (Ber.  der.  chem.  Ges.,  1870).  —  Libbbb- 
MEisTER  :  Unters.f  etc.  (Arch.  fOr  Klin.  Med.,  t.  VU,  1870).  ^  G.  Vorr  :  Beschreibung  eines 
Apparates  xur  Untersuchung  der  gasfUrmigen  Ausscheidungen  des  Kdrpers  (Zeit.  fdr  Biol., 
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t.  XI,  1875).  —  C.  Voit,  Einst  bt  J.  Forster  :  Ueber  die  Bestimmvng  det  Wcusers  mittelst 
des  Pettenkofer'schen  Respirations-Apparates  (id.).  —  G.  v.  Liebig  :  Ueber  die  Sauerstoff- 
ou/naftme  in  den  Lungen  bei  gewôhnlichem  und  erhôhten  Luftdruck  (Arch.  de  PflQger, 
t  Xf  1875).  —  F.  JoLTBT  ET  P.  Régnard  :  Rech.  phys.  sur  la  respiration  des  animaux 
aquatiques  (Arcb.  de  physiol.,  1877).  —  Sbegen  bt  Nowak  :  Ârch.  de  Pilûger,  t.  XIX,  1879. 

La  respiration,  prise  dans  son  acception  la  plus  générale,  consiste  essen- 
tiellement en  un  échange  gazeux  entre  Torganisme  et  le  milieu  extérieur 
(air  ou  eau).  Dans  cet  échange,  qui,  chez  les  animaux  supérieurs,  se  fait 
entre  le  milieu  extérieur  et  le  sang,  Tanimal  absorbe  de  Toxygène  et  élimine 
de  Tacide  carbonique  et  de  la  vapeur  d*eau,  et  dans  ce  processus,  le  sang 
veineux  se  transforme  en  sang  artériel .  Cette  absorption  et  cette  élimi- 
nation gazeuse  ne  se  font  pas  exclusivement  dans  une  seule  région  ;  elles  se 
font  par  toute  la  surface  de  l'organisme,  et  jusque  dans  les  liquides  sécrétés 
OQ  retrouve  de  Tacide  carbonique,  indice  d'une  véritable  respiration  ;  mais 
ces  phénomènes  respiratoires  sont  beaucoup  plus  intenses  dans  certaines 
régions  déterminées,  qui  sont  alors  disposées  d'une  façon  spéciale  et  cons- 
tituent un  appareil  particulier,  poumons  (et  trachées)  ou  branchies^  suivant 
que  ranimai  respire  dans  Tair  ou  dans  Teau. 


1°  Resplrafloii  pulmonaire. 

Les  poumons  ont  la  structure  des  glandes  en  grappe  ;  mais,  au  point  de 
vue  physiologique,  ils  peuvent  être  considérés  comme  constitués  par  une 
membrane  vasculaire  dont  retendue  égale  la  surface  de  la  totalité  des 
Tésicules  pulmonaires  ;  Tensemble  des  bron- 
ches ou  l'arbre  aérien  serait  alors  représenté 
par  un  cône  qui  aurait  cette  surface  pour  base 
et  dont  le  sommet  tronqué  serait  formé  par  la 
trachée  (fig.  228). 

L'échange  gazeux  respiratoire  se  passe  entre 
le  sang  situé  à  la  partie  interne  de  cette  mem- 
brane et  l'air  situé  à  sa  partie  externe  dans  le 
cône  aérien.  Mais  pour  que  cet  échange  gazeux      ^.^  ^jg.  _  schéma  du  cône 
s'accomplisse  avec  assez  d'intensité  et  de  rapi-  putmonaire  (•). 

dite  pour  les  besoins  de  l'organisme,  il  faut, 

d'une  part,  que  le  sang,  en  contact  avec  la  surface  pulmonaire,  se  renou- 
velle de  façon  à  pouvoir  absorber  continuellement  de  nouvelles  quantités 
d'oxygène  et  éliminer  de* nouvelles  quantités  d'acide  carbonique  et  de  va- 
peur d'eau  ;  il  faut,  d'autre  part,  que  l'air  se  renouvelle  pour  débarrasser 
les  voies  aériennes  de  l'acide  carbonique  exhalé  et  y  introduire  de  l'air 
chargé  d'oxygène  ;  il  faut  qu'il  y  ait  à  la  fois  circulation  sanguine  et  circu- 
lation gazeuse  ;  cette  circulation  gazeuse^dans  les  voies  aériennes  constitue 
ce  qu'on  a  appelé  la  ventilation  pulmonaire. 

Mais  tandis  que,  dans  la  circulation  sanguine  pulmonaire,  le  sang  vei- 

(*)  T,  trachée.  ~  P,  catité  do  poumoo.  —  B,  B,  surface  respiratoire  (Kuss). 
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neuz  chargé  d*acide  carbonique  arrive  par  une  voie,  Tartère  pulmonaire, 
et  une  fois  transformé  en  sang  artériel,  s*en  va  par  une  autre  voie,  veines 
pulmonaires,  dans  la  ventilation  gazeuse  pulmonaire  il  n^en  est  pas  ainsi  ; 
la  même  voie,  bronches  et  trachée,  sert  à  l'exhalation  de  Tacide  carbo- 
nique et  à  rintroduction  de  Toxygène  ;  il  n*y  a  qu'un  simple  mouvement 
de  va  et  vient,  de  soufllet,  par  lequel  Tair  chaîné  d'acide  carbonique  et  de 
vapeur  d'eau  (air  expiré)  est  expulsé  pour  être  remplacé  par  l'air  atmo* 
sphérique  (air  inspiré)  ;  et  comme  les  poumons  ne  se  vident  jamais  complè- 
tement de  l'air  qu'ils  contiennent,  il  s*en$uit  qu'il  y  a  toujours  mélange 
d'une  partie  de  l'air  expiré  avec  l'air  inspiré.  L'acte  par  lequel  les  poumons 
se  vident  incomplètement  de  l'air  chargé  d'acide  carbonique  et  de  vapeur 
d'eau  a  reçu  le  nom  d'expiration ,  et  on  a  donné  le  nom  d'mspàration  à 
l'acte  par  lequel  l'air  atmosphérique  pénètre  dans  l'arbre  aérien. 

Le  mécanisme  de  l'inspiration  et  de  l'expiration,  le  rôle  joué  dans  ces 
deux  actes  par  le  poumon,  le  thorax  et  les  puissances  musculaires,  en  un 
mot,  les  phénomènes  mécaniqueê  de  la  respiration  seront  étudiés  avec  les 
mouvements  ;  il  ne  s'agira  ici  que  des  phénomènes  physico -chimiques  de 
la  respiration. 

Nous  étudierons  successivement  le  r61e  de  Tair,  du  sang,  du  poumon 
dans  la  respiration,  les  échanges  gazeux  respiratoires,  absorption  d'oxy- 
gène, élimination  d'acide  carbonique,  d'azote  et  de  vapeur  d'eau,  et  les 
variations  de  ces  échanges  gazeux  dans  les  diverses  conditions  de  l'orga- 
nisme. 

a.  —  DE  L*AIR  DANS  LA  EISPIRAnOlf . 

t.  —  ilir  inspiré. 

Nous  inspirons  en  moyenne  un  demi-litre  ou  500  centimètres  cubes  d'air 
à  chaque  inspiration,  ce  qui  donne  par  heure  360  litres  environ  et  9,000  en 
vingt-quatre  heures  (Voir  :  Mécanique  respiratoire).  Il  est  donc  important 
d'étudier  à  ce  point  de  vue  la  composition  et  les  propriétés  de  l'air  atmo- 
sphérique. 

L'air  atmosphérique  contient,  sur  100  parties  : 

Bb  Tolime.  En  poidf. 

Oxygène 30,9  23 

Axote 79,1  77 


100,0  100 

Il  contient  en  outre  des  traces  d'acide  carbonique  et  de  la  vapeur  d'eau. 

La  quantité  diacide  carbonique  varie  de  2  à  3  dix-millièmes.  Elle  est  plus 
forte  dans  les  lieux  habités  et  plus  grande  la  nuit  que  le  jour. 

La  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air  s'y  trouve  à  l'état  de  vapeur  invisible 
ou  à  l'état  de  vapeur  vésiculaire.  La  quantité  varie  suivant  la  température, 
et  cette  quantité  peut  être  d'autant  plus  considérable  que  la  température 
est  plus  élevée  ;  aussi  en  général  est-elle  plus  grande  en  été  qu'en  hiver. 

Vétat  hygrométrique  ou  l'humidité  de  l'air  ne  dépend  pas  seulement  de 
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la  proportion  de  vapeur  d*eau  qu*il  contient,  mais  surtout  de  ce  fait  que 
cet  air  est  plus  ou  moins  près  de  son  point  de  saturation  ;  aussi  l'air  est-il 
plus  sec  en  été  qu'en  hiver,  quoique  la  quantité  absolue  de  vapeur  d'eau  y 
soit  plus  forte.  Cet  état  hygrométrique  s'exprime  par  la  fraction  de  satura- 
twn,  c'est-à-dire  par  la  quantité  de  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air  divisée 
par  la  quantité  de  vapeur  d'eau  que  l'air  peut  contenir  à  saturation  à  la 
même  température. 

Indépendamment  de  ces  substances,  l'air  peut  contenir  des  poussières 
minérales,  des  produits  de  décomposition,  des  substances  organiques,  du 
carbonate  d'ammoniaque,  de  l'hydrogène  proto-carboné,  de  l'acide  azo- 
tique, de  l'azotite  d'ammoniaque  (Schœnbein),  de  l'ozone,  de  l'antozone, 
des  principes  volatils  d'origine  organique,  des  germes  organiques,  etc. 

Deux  conditions  ont  de  l'influence  sur  la  respiration,  la  température  et  la 
pression. 

La  température  de  l'air  atmosphérique  présente  d'assez  grandes  varia- 
tions. Quand  l'air  est  dilaté  par  la  chaleur,  nous  inspirons  un  air  plus 
raréfié,  autrement  dit  la  quantité  d'oxygène  que  nous  inspirons  est 
moindre.  Chaque  inspiration  fait  entrer  dans  les  poumons  environ  un  demi- 
litre  d'air,  et  0*,104  d'oxygène  à  la  température  de  0**.  A +  40*,  ce  demi- 
litre  d'air  ne  contient  plus  que  0\0915  d'oxygène.  En  effet,  le  coefficient 
de  dilatation  de  l'air  est  0,00367,  et  100  volumes  d'air  à  O"*  occupent 
114  volumes  à-f-40''.  Aussi,  quand  la  température  s'élève  d'une  façon 
notable,  sommes-nous  obligés,  pour  compenser  cette  dilatation  de  Tair 
inspiré  et  retrouver  la  quantité  d'oxygène  nécessaire,  d'augmenter  le 
nombre  et  la  profondeur  des  respirations. 

La  pression  de  l'air  atmosphérique  est  de  760  millimètres  en  moyenne  au 
niveau  de  la  mer,  mais  ce  qui  intéresse  le  physiologiste  au  point  de  vue  de 
réchange  des  gaz,  c'est,  non  pas  la  pression  barométrique  totale,  mais  la 
pression  partielle  de  chacun  des  gaz  de  l'air  et  spécialement  de  l'oxygène. 
Ces  pressions  partielles  sont  proportionnelles  aux  quantités  de  gaz  conte- 
nues dans  l'air  atmosphérique  :  Ainsi  : 

760  X  20  8 
1a  pression  de  Toxy gène •  = — — ^— =     1 58  millimètres. 

760  X  70  î 
La  pression  de  Tazote = V.    '  *    =     601  millimètreB. 

La  pression  de  l'acide  carbonique....  = r^r^ =  0,002  millimètres. 

On  verra  plus  loin  que  les  pressions  partielles  ne  sont  plus  tout  à  fait  les 
mêmes  dans  l'intérieur  des  poumons. 

2.  —  Air  expiré, 

I 

L'air  expiré  a  la  composition  suivante  que  je  rapproche  de  celle  de  l'air 
inspiré  : 

Air  expiré.  Air  inipiré. 

Oxygène 15,4  20,9 

Azote 79,3  79,1 

Acide  carbonique 4 ,3  » 

99  "TÔÔ 
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II  se  distingue  donc  par  les  caractères  suivants  de  Tair  inspiré  : 

1*»  Il  contient  moins  d*oxygène  ; 

2"*  Il  contient  plus  diacide  carbonique  ;  la  présence  de  cet  acide  carbo- 
nique dans  Tair  expiré  se  démontre' d*une  façon  très  simple;  il  suffit  de 
souffler  par  un  tube  dans  de  Teau  de  chaux  ou  de  baryte  ;  Teau  se  trouble 
immédiatement  par  formation  d'un  carbonate  insoluble  qui  se  précipite  ; 

3^  Il  contient  un  peu  plus  d*azote  ; 

A""  Il  est  saturé  de  vapeur  d*eau  qui  provient  des  muqueuses  pulmonaire 
et  bronchique.  Aussi,  quand  cet  air  expiré  arrive  dans  un  air  extérieur  à 
teiîipérature  basse  comme  en  hiver,  la  vapeur  d*eau  se  précipite-t-elle  sous 
forme  d'un  nuage  de  vapeur  vésiculaire. 

Gréhant  a  indiqué  un  procédé  pour  déterminer  l'état  hygrométrique  de  Tair  ex- 
piré. On  remplit  d*eau  à  +  38<*  un  cube  de  Leslie  qui  offre  une  face  argentée  et  con- 
tient un  thermomètre  voisin  de  la  paroi  brillante  ;  on  agite  légèrement  le  cube  dont 
l'eau  se  refroidit  peu  à  peu  ;  on  souffle  alors  obliquement  sur  la  paroi  argentée,  et 
il  arrive  un  moment  où  un  dépôt  de  rosée  se  forme  sur  cette  face;  pour  éviter  le 
refroidissement  du  courant  d'air  expiré  et  de  la  surface  argentée,  l'expiration  se 
fait  par  un  tube  fixé  dans  une  cloche  appliquée  sur  le  cube  de  Leslie  et  entourée 
d'ouate.  Dès  qu'il  se  forme  un  dépôt  de  rosée  persistant,  on  note  la  température  du 
thermomètre.  On  constate  ainsi  que  l'air  expiré  est  sensiblement  saturé  de  vapeur 
d'eau. 

L'air  expiré  contient  en  outre  de  petites  quantités  d'ammoniaque  (Davy),  qu'on 
a  supposé  provenir  de  la  décomposition  de  substances  dans  la  cavité  buccale,  mais 
qui,  d'après  Lossen,  se  retrouveraient  dans  l'air  de  la  trachée;  en  24  heures  on 
en  exhalerait  0",0104.  On  y  a  constaté  aussi  des  traces  d'hydrogène  carboné  et  sul- 
furé passés  de  l'intestin  dans  le  sang,  de  substances  volatiles,  etc.  La  présence  du 
chlorure  de  sodium,  du  chlorhydrate  d*ammoniaque,  de  l'acide  urique,  des  urates 
de  soude  et  d'ammoniaque,  signalés  par  Wiederhold,  est  plus  que  douteuse. 

La  température  de  Tair  expiré  est  à  peu  près  constante,  de  -f-de"*  environ  ; 
il  y  a  cependant  de  légères  différences  suivant  la  température  extérieure  ; 
ces  différences  peuvent  atteindre  1  degré  entre  Tété  et  l'hiver  (Valentin}. 
Cette  température  est  toujours  plus  basse  que  celle  de  l'aisselle  ou  que  la 
température  prise  sous  la  langue.  Weyrich  a  trouvé  sur  200  observations 
prises  d'après  le  procédé  de  Gréhant  une  moyenne  de  36^,35,  la  tempé- 
rature moyenne  de  l'aisselle  étant  de  37'',47.  Quand  on  inspire  par  la 
bouche,  la  température  de  l'air  expiré  est  toujours  un  peu  plus  faible  que 
quand  on  inspire  par  le  nez  (Gréhant), 

Le  volume  de  l'air  expiré  est  à  peu  près  égal  au  volume  de  l'air  inspiré, 
mais  s'il  en  est  ainsi,  c'est  à  cause  de  la  dilatation  de  l'air  expiré  due  à 
l'augmentation  de  température  et. à  la  vapeur  d*eau.  En  réalité,  si  on 
suppose  les  deux  airs  réduits  à  la  môme  température  et  desséchés,  le  vo- 
lume de  l'air  expiré  est  un  peu  moindre  que  celui  de  l'air  inspiré,  comme 
99  :  400.  Ceci  tient  h  ce  fait,  déjà  reconnu  par  Lavoisier,  que  dans  la  respi- 
ration il  disparait  plus  d'oxygène  qu'il  n'en  revient  sous  forme  d'acide  car* 
bonique.  Ainsi  il  disparaît  dans  la  respiration  20,9 — 15,4=5^5  d'oxygène 
tandis  qu'il  n'est  éliminé  que  4,3  d'acide  carbonique. 
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Procédé  poar  déterminer  la  température  de  Tair  expiré.  —  Pr,  de  Gréhànt. 
Vu  thermomètre  à  mercure,  bien  sensiblef  à  petit  réservoir,  est  maintenu  dans  un  tube  de 
▼erre  à  Taide  de  deux  bouchons  percés  de  trous  ;  ce  tube  est  muni  d'un  embout  qui  s'appli- 
que sur  la  bouche  et  donne  passage  à  l*air  expiré,  l'inspiration  se  faisant  par  le  nez.  Le 
tube  de  verre  est  introduit  lui-môme  dans  un  autre  tube  plus  large,  et  l'intervalle  entre 
les  deux  est  occupé  par  du  coton. 

BiUlonTi^pMie.  —  Reuuiig  :  Ueber  den  Ammoniakgehalt  det'  expirirten  Luft^  1854.  — 
Cl.  Bek!«aiid  :  De  télim.  de  l'hydrogène  sulfuré  par  la  surf.  pulm.  (Arch.  de  méd.,  1857). 

—  E.  WiBDiBHOLD  :  Die  Ausscheidung  fe^ter  Stoffe  durch  die  Lungen  (Deut.  Klinik,  1858), 

—  L.  Thibt  :  Ueber  den  Ammoniakgehalf  des  blutes^  des  Hams  und  der  Expirations- 
luft  (Zelt.  fur  rat.  Med.,  t.  XVII,  1863).  —  Barrbt  :  On  a  physical  analysis  of  the  hwnan 
breath  (Phil.  mag.^  1864).  —  J.  Davt  :  Some  observ,  on  the  blood^  etc.  (Edinb.  new  phil. 
joorn. ,  1864).   —   Zabelin  :    Ueber  die  Bildung  von  salpetrigsûuren    Ammoniak   aus 

Waster,  etc.  (Ann.  d.  Ghem.  und  Pharm.,t.  CXXX,  1864).  —  W.  KOhne  et  H.  Stbacch  : 
Ueber  das  Vorkommen  von  Ammoniak  im  Blute  (Centralblatt,  1864).  —  Griéuant  :  Rech, 
physiques  sur  la  respiration  (Journ.  de  TAnat.,  1864).  —  W.  Wêtbich  :  Beob.  ûber  die 
unmerkliche  Wasserausscheidung  der  Lungen  und  ihr  Verhâltniss  zur  Hautrespiration, 
1C65.  —  H.  LossBN  :  Ueber  die  Ausscheidung  von  Ammoniak  durch  die  Lungen  (Zeit.  fÛr 
niol.,  1. 1,  1865).  '  M.  Bachl  :  Ueber  die  Ausscheidung  von  Ammoniak  durch  die  Lungen 
(»d.,  t.  V,  1869}.  —  S.  L.  ScHENK  :  T)as  Ammoniak  unter  den  gasfôrmigen  Ausscheidungs- 
producten  (Arch.  de  PHûger,  1870).  —  A.  Ransomb  :  On  the  organic  matter  of  human 
breath  in  heaith  and  disease  (Journ.  of  anat.,  t.  IV,  1870).  —  A.  Scumidt  :  Die  Ausschei' 
dung  des  Weingeisles  durch  die  Respiration  (Centralbl.,  1875). 

8.  —  Masse  gazeuse  des  poumons, 

A.  Procédés  pour  mesurer  la  capacité  vitale  d^Hatchinson.  —  1*  Spiromètre 
d'Hutchinson  (fig.  2?9  et  230).  —  Le  spiromètre  d'Hutchinson  est  construit  sur  le  principe 
des  gazomètres  d'usine  à  gaz.  11  se  compose  d'un  réservoir  rempli  d'eau  dans  lequel  plonge 
une  cloche  renversée  (20)  munie  à  sa  partie  supérieure  d'une  ouverture  (16)  qui  se  ferme  à 
volonté  par  un  bouchon  (17).  Cette  cloche  est  suspendue  par  des  cordes  (U)  qui  s'enroulent 
sur  des  poulies  (18)  et  équilibrée  par  des  poids  (12)  de  façon  à  se  maintenir  en  équilibre  h 
quelque  hauteur  qu  elle  soit  placée.  Un  tube  en  U  est  ajouté  à  l'appareil  ;  une  de  ses  bran- 
ches est  Intérieure,  située  dans  l'axe  du  réservoir  et  remonte  Jusqu'au  niveau  de  l'eau  du  ré- 
servoir et  Jusqu'à  la  partie  supérieure  de  la  cloche  ;  l'autre  branche,  extérieure  au  réservoir, 
se  continue  avec  un  tube  de  caoutchouc  (14)  terminé  par  un  embout  (19).  Après  avoir  fait 
une  inspiration  la  plus  profonde  possible,  la  personne  en  expérience  adapte  l'embout  à  sa 
bouche  et  fait  une  expiration  forcée,  le  nez  éunt  hermétiquement  fermé  ;  l'air  expiré  arrive 
dans  la  cloche  par  le  tube  en  U,  la  soulève  (flg.  230),  et  la  quantité  du  soulèvement, 
mesurée  par  une  règle  graduée  (15)  mobile  avec  la  cloche,  donne  le  volume  de  l'air  expiré  ou 
la  capacité  viulc.  —  2*  Spiromètre  de  Schnepf  (tig.  231).  Schnepf  a  modifié  avanUgeusement 
le  spiromètre  d'Hutchinson.  La  construction  est  la  même,  mais  la  cloche  n'est  équilibrée  que 
par  un  seul  contre-poids,  et  la  chaîne  qui  le  supporte  est  formée  d'anneaux  inégaux  qui  com- 
pen»ent  les  variations  que  subit  le  poids  de  la  cloche  suivant  qu'elle  plonge  plus  ou  moins 
dans  Feau  du  réservoir. 

On  a  imaginé  un  grand  nombre  d'appareils  spirométriques,  pour  la  description  desquels 
Je  renverrai  aux  traités  de  diagnostic  médical  et  de  séméiologie  :  tels  sont  le  spiromètre  de 
Boudin,  le  pneumatomètre  de  Bonnet,  basé  sur  le  principe  du  compteur  à  gaz,  le  pneusimèlre 
à  hélice  de  Guillet  construit  sur  le  modèle  des  anémomètres,  les  spiromètres  doubles  de 
Holmgren  et  Leven,  le  spirométrographe  de  Tschiriew,  etc.  Panum  a  ajouté  au  spiromètre  un 
appareil  écrivant  de  façon  à  pouvoir  enregistrer  les  indications  fournies  par  l'instrument.  Je 
me  contenterai  de  décrire  Vanapnographe  de  Bergeon  et  de  Kastus.  Cet  appareil  (fig.  232)  est 
disposé  de  la  façon  suivante  :  Une  valve  ou  lame  mobile,  V,  en  aluminium,  forme  la  partie 
postérieure  d'une  boite  rectangulaire  mise  en  communication  en  A  avec  un  tube  respiratoire 
terminé  par  un  embout.  L*axe  de  rotation  de  la  valve  porte  un  levier  très  léger.  S,  qui  écrit 
sur  une  bande  de  papier  animée  d'un  mouvement  uniforme  tous  les  mouvements  de  la  valve. 
Des  ressorts  réglés  par  les  boutons  R,  R,  ramènent  la  valve  dans  la  position  d'équilibre.  La 
personne  en  expérience  applique  l'embout  sur  le  nez,  et  à  chaque  mouvement  de  respiration 
(inspiration  et  expiration),  les  variations  de  pression  de  l'air  des  voies  aériennes  se  trans- 
mettent à  Tair  de  la  boite  rectangulaire  et  amènent  des  mouvements  do  va-et-vient  de  la 
vahre  V  inscrits  par  le  levier  S.  L'anapnographe,  qui  a  été  depuis  perfectionné  par  Bergeon, 
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B.  CapaclUpnlmonalPe.  ■~ProfédédeOnhcml.—CepToe6i6etih»ié  rar  ce  Tait  re- 
eonan  ptr  Régnanlt  el  Reiset,  que  l'hydragèiie  n'ait  «biorbâ  qu'en  trta  petite  qnintild  par  le* 


rig.  H9.  —  Spiromtlie  d'Uutehiiuon.        fig,  ïJj.  —  Spirçmètit  d'Hulchinton. 

poumont.On  Tait  pieierdini une  clocbe  de  3  h4  lilret  pleiae  d'eaa  an  litre  d'bf drogïne pur, 
e'eit-k-dlre  une  quantité  ocale  à  une  large  Inipiration  ;  la  cloche  est  munie  k  u  partie  su- 
périeure d'un  robinet  et  d'un  tube  de  rerre  réuni*  par  un  caoutchouc.  La  penonue  on  expé- 
rience introduit  le  tube  dam  li  bouche,  les  narinoa  étant  hermétiquement  ferméei,  et  respire 
l'hydrogène  de  la  cloche,  qui  reçoit  auielt'air  expiré;  on  ouvre  le  robinet  de  ta  cloche  k  la  fin 
d'une  expiration  et  on  le  forme  aprèi  f  ou  S  respirations.  On  a  alors  dans  la  cloche  un  mélange 
homogène,  d'hïdrog6ne,d'oijgèiie,d'aiotâ  et  d'icldo  carbonique  dont  on  fait  l'analyse  par  les 
procédés  crdinaim  ;  ce  mélange,  comme  s'en  eit  assuré  Gréhant,  eil  Identique  comme  pro- 
portion dhydrogène  aYcc  l'air  des  poumons  ;  autrement  dit  l'hydrogène,  apr*s  S  expirations 
hites  dans  la  cloche,  est  distribué  uniformément  dans  les  poumons  et  dans  li  clocha  ;  U  n'y 
a  donc  plus  qu'une  proportion  à  faire,  proportion  dont  on  connaît  trois  termes,  la  quantité 
pour  100  d'hydrogène  de  la  cloche  à  U  Bn  de  l'expérience  et  la  quantité  d'hydrogène  —  lOOO 
au  début  de  l'expérience  i  il  est  facile  d'en  tirer  le  quatrième  terme,  savoir  :  le  TOlume  d'air 
contenu  dans  les  paumons  at  dans  la  cloche,  et  par  suite  la  capicité  pulmonaire.  Si,  par 
exemple,  l'air  de  la  cloche  k  ta  fln  de  l'expérience  renferme  3, Si  centimÈlres  cubes  d'hydro- 
gène pour  100,  on  inra  la  propoKion  ; 

:>,i:,»,::l<»0,.-i»l||I!2«  _,,,„. 
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X  ^  1,}S5TapT<aent«Ia  Tolama  d'air  coouau  duu  lea  poamoni  et  duii1acli}cbe,etUqa«n- 
dté  d'air  coDt«Dii6  dan*  lea  pomnODa  aprèi  une  inapirâllon  d'un  litre  lera  t,3&&  —  1000  ^ 
1^55  ;  ce  tera  U  capadidiinlmenalre. 
Pour  «Toir  le  Tollune  abiola  dea  penmons,  U  fandn  naturel  leinent  faire  la  correetiui  ba- 


Fig.  111.  —  Spû'omiirt  de 
Srhneprn- 

rométriqse  et  U  eorrection  de  température.  Soit  V  le  Tolume  i  l  degré»,  f  la  teDiion  mail- 
mam'  de  la  Tapeur  d'ean  k  i,  T  la  température  de  l'air  expiré,  F  la  tenilon  mailoinm  de  la 
Tipear  d'ean  k  T  degré*,  H  la  presaion  barométriqQe,  a  le  coefflcient  de  dilatation  dea  gai, 
V*  le  Tolume  abioln  de  l'air  des  poamoii»,  on  a  la  rormule  loiranie  : 

y._V(l  +  Ta)(H-/j 


La  capacité  palmonaire  peut  anaai  a'appréder  directement  anr  te  eadarre,  en  adaptant  k  la 
trachée  tin  tnbe  (jnl  ae  rend  dana  nne  cloche  eoui  le  mercure.  On  outts  aton  les  parois  tho- 
redqnea  et  lea  pierres,  lea  poomoni  s'aUklisent  et  ehaaient  l'air  qu'ili  contenident  dans  U 
cloche  où  on  peut  le  mesurer. 

Le  volume  de  la  masse  gazeuse  contenue  dans  les  poumons  varie  suivant 

C,  docile  on  giianiMn.  —  P,  eoiilrc- 
\t  IsKriCBM  ouTenc  du  guoniMn. 


(1  V,  crliiidR  de  lailM.  —  T,T,  tube  Rq>Iralolra.  —  A,  «mbon 
pgidi.  —  3,  chaîne.  —  R,  pouli*.  —  L,  Icliclle  gndufc.  —  H,  mon 
>,  oÎTMa  de  liqalde  da  tdNrroir.  —  E,  foDd  de  gatumètn.  —  0, 
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rétat  d'inspiration  ou  d'expiration  dans  lequel  se  trouvent  les  poumons  et 
suivant  Tamplitude  de  ces  deux  actes.  Dans  les  inspirations  les  plus  pro- 
fondes, le  volume  de  la  masse  gazeuse  chez  un  homme  vigoureux,  bien 
conformé,  peut  être  évalué  à  4,970  centimètres  cubes.  Mais  pour  bien  com- 
prendre les  phénomènes  respiratoires,  il  faut  fractionner  cette  masse 
gazeuse  en  portions  correspondantes  aux  divers  actes  respiratoires.  On 
peut  à  ce  point  de  vue  la  diviser  en  quatre  parties  : 

a)  Résidu  respù^atoire,  air  résiduaL  —  G*est  la  quantité  d'air  qui  reste  dans 
les  poumons  après  une  expiration  la  plus  forte  possible  ;  c*est  la  partie 
stationnaire  ou  constante  de  la  masse  gazeuse  ;  ce  résidu  respiratoire,  va- 
riable suivant  les  différents  états  du  corps,  repos,  mouvement,  taille,  etc., 
est  de  1,200  centimètres  cubes  en  moyenne.  Le  résidu  respiratoire  ne 
s'échappe  que  quand  le  poumon  se  vide  complètement,  quand  par  exemple 
on  fait  une  incision  aux  parois  thoraciques  avec  ouverture  de  la  plèvre. 

b)  Réserve  respiratoire.  —  C'est  Tair  qui  reste  dans  les  poumons,  en  sus 
du  résidu  respiratoire,  après  une  expiration  ordinaire.  Dans  les  conditions 
normales,  en  effet,  nous  laissons  toujours  dans  les  poumons  une  certaine 
quantité  d'air  qui  pourrait  être  expulsée  par  une  expiration  forcée  ;  cette 
réserve  respiratoire  peut  être  évaluée  à  1,600  centimètres  cubes. 

c)  Quantité  normale  d'air  inspiré  ou  expiré.  —  Cotte  quantité  est  de  500  cen- 
timètres cubes. 

d)  Air  complémentaire,  —  C'est  l'excès  d'air  que  nous  inspirons,  dans  les 
inspirations  les  plus  profondes  possibles  en  sus  de  la  quantité  normale. 
Cette  quantité  d'air  complémentaire  est  de  1,670  centimètres  cubes. 

Les  quantités  b,  c,  d,  constituent  la  partie  mobile  ou  variable  de  la  masse 
gazeuse.  Leur  ensemble  b -{- c -{- d  forme  ce  que  Hutchinson  appelle  la 
capacité  vitale  du  poumon;  c'est  la  quantité  d'air  expiré  ou  inspiré  dans  une 
respiration  la  plus  profonde  possible.  Elle  égale  3,770  centimètres  cubes 
chez  un  homme  vigoureux. 

Le  résidu  respiratoire  et  la  réserve  respiratoire  a+b  constituent  la  capa- 
cité pulmonaire  de  Gréhant.  Elle  est  de  2,800  centimètres  cubes  en  moyenne. 
Le  tableau  suivant  résume  ces  diverses  notions  : 

Volume  maximum  (  ^  ^^*^^^  respiratoire  =«1,200  c.  c.  |   Capacité  pulmonaire  =  2,800c. c. 


^o  r.f.  ^^.  .>».,    ;  6  Résenre  respiratoire  =  1,600    —     ) 

.«n.  -  Tû-S     .  i  <^  Air  normal =    500    -        Capacité  vitale =  3, 

aons  —  *i» 'W  c-  c.f  ^  ^.j.  complément. .  =  1  ,G70    -     ) 


___  .       .  .770 

mon  s 


La  capacité  vitale  varie  de  2  litres  et  1/2  à  4  litres  ;  chez  un  homme 
vigoureux,  elle  est  d'environ  3,770  centimètres  cubes.  Chez  la  femme,  elle 
est  plus  faible,  2,500  centimètres  cubes  environ.  D'après  Schnepf,  un  enfant 
de  3  ans  a  une  capacité  vitale  de  400  centimètres  cubes  ;  elle  augmente 
par  année  de  260  centimètres  cubes  (plus  même  entre  14  et  17  ans)  et  dimi- 
nuerait à  partir  de  20  ans.  D'après  d'autres  observations,  elle  augmenterait 
jusqu'à  l'âge  de  35  ans. 

La  capacité  vitale  augmente  avec  la  taille  (Hutchinson)  et  la  circonfé- 
rence delà  poitrine  (Arnold).  Chez  l'adulte,  elle  s'accroît  de  60  centimètres 
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cubes  (40  chez  la  femme)  par  centimètre  de  taille.  Le  tableau  suivant,  em- 
prunté à  Vierordt,  donne  la  capacité  vitale  chez  les  adultes  pour  les  diffé- 
rentes tailles  (f). 


Taille 

Capacité  vitale 

«n  centimètres. 

en  centimètrea  cubes 

154,5 

à     157 

2,635 

157 

à    159,5 

2,841 

159,5 

à     162 

2,982 

162 

à    16i,5 

3,167 

164.5 

à    167 

3,28? 

167 

à    169,5 

8,484 

169,5 

à    172 

3,560 

172 

à     174,5 

3,634 

174,5 

à     177 

3^842 

177 

à    179,5 

8,884 

179,5 

à    182 

4',034 

182 

4,454 

Le  mouvement  augmente  le  volume  de  l'air  expiré.  Si  on  représente  par  1 
le  volume  de  Tair  expiré  dans  le  décubitus  dorsal,  on  aura  les  chiffres  sui- 
vants (Smith)  : 

Décabitns  dorsal 1 

Station  assise 1,18 

Lecture \,7G 

Station  debout 1,33 

Marche  lente 1,9 

Marche  rapide 4,0 

•  Course 7,0 

CSompositlon  de  la  masse  gazeuse  des  poumons.  —  La  masse  ga- 
zeuse des  poumons  n'a  pas  une  composition  uniforme  ;  elle  n'est  pas  la 
même  dans  les  diverses  parties  des  voies  aériennes.  L*air  contenu  dans  les 
couches  profondes  est  plus  pauvre  en  oxygène,  plus  riche  en  acide  carbo* 
nique  et  en  vapeur  d'eau.  Si  Ton  fractionne  en  deux  portions  l'air  expiré, 
la  première  portion,  qui  vient  des  parties  supérieures  de  l'arbre  aérien, 
contient  moins  d'acide  carbonique  (3,7  p.  100)  que  la  deuxième  (5,4  p.  100) 
qui  vient  des  parties  plus  profondes  (Vierordt).  De  cette  différence  de 
composition,  il  résulte  que,  même  en  Tabsence  de  tout  mouvement  respi- 
ratoire, il  s'établit  dans  les  voies  respiratoires  des  courants  de  diffusion,  un 
courant  d'oxygène  allant  de  haut  en  bas,  et  un  courant  d'acide  carbo- 
nique allant  de  bas  en  haut.  Si  on  arrête  complètement  tout  mouvement 
de  respiration  et  qu*on  mette  par  la  bouche  grande  ouverte  les  poumons 
en  communication  avec  un  réservoir  d'air,  on  y  trouve  au  bout  d'un  certain 
temps  des  quantités  appréciables  d'acide  carbonique.  Ce  sont  ces  courants 
qui,  dans  les  cas  d'hibernation  et  de  mort  apparente,  suffisent  pour  entre- 
tenir la  respiration  sans  ventilation  pulmonaire.  Mais  ce  sont  là  des  cas 

(1)  Panum  a  étudié  ce  qu*il  appelle  la  position  vitale  moyenne  des  poumons  ;  ce  n'est  pas 
antre  chose  que  la  ligne  moyenne  intermédiaire  entre  les  points  extrêmes,  d'ascension  et  de 
descente  des  courbes  obtenues  avec  son  spiromètre  écrivant  (voir  plus  haut).  Cette  position 
vitale  moyenne  varierait  avec  les  différentes  attitudes  du  corps.  Loven,  qui  a  répété  les  ex- 
périeDces  de  Panum,  n*a  pu  obtenir  que  des  résultats  trop  variables  pour  en  tirer  des  con- 
clusions. 
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exceptionnels  et,  à  Tétat  normal,  pour  entretenir  la  vie,  il  faut  une  respi- 
ration et  par  suite  une  ventilation  plus  active  (1). 

L'air  des  vésicules  pulmonaires  doit  être  plus  chargé  d'adde  carbonique 
que  Tair  expiré.  Il  est  difficile  de  Tévaluer  d'une  façon  précise.  Cependant^ 
en  ayant  égard  à  la  composition  des  dernières  fractions  de  Tair  expiré,  on 
pourrait  admettre  7  à  8  p.  100  d'acide  carbonique  ;  cette  composition  est 
du  reste  variable,  et  dans  l'inspiration  la  proportion  d'acide  carbonique 
doit  être  moins  considérable  et  se  rapprocher  de  la  composition  de  l'air 
expiré.  En  effet,  dans  l'inspiration,  les  vésicules  pulmonaires  se  dilatent 
et  leur  cavité  se  remplit  de  l'air  plus  pur  des  divisions  bronchiques. 

Le  renouvellement  de  l'air  dans  les  poumons  se  fait  de  la  façon  suivante  : 
A  chaque  inspiration  500  centimètres  cubes  d'air,  en  moyenne,  pénètrent 
dans  les  poumons.  Cet  air  pur  ne  parvient  pas  du  premier  coup  jusqu'aux 
vésicules  pulmonaires,  il  n'arrive  que  dans  les  premières  divisions  bron- 
chiques où  les  courants  de  diffusion  s'établissent  rapidement  entre  lui  et 
l'air  vicié  plus  profondément  situé.  L'expiration  qui  fait  suite  à  cette  inspi- 
ration renvoie  500  centimètres  cubes  d'air  vicié  sur  lesquels  170  centimè- 
tres cubes  d'air  pur  sont  rejetés  avec  l'air  vicié  contenu  antérieurement 
dans  les  poumons.  En  effet,  en  remplaçant  l'air  pur,  d'après  le  procédé  de 
Gréhant,  par  de  l'hydrogène,  on  retrouve  170  centimètres  cubes  d'hydro- 
gène dans  l'air  expiré.  Il  est  donc  resté  dans  les  poumons,  après  une  expi- 
ration normale,  330  centimètres  cubes  d'air  pur,  à  peu  près  les  deux  tiers 
de  l'air  inspiré.  Cet  air,  ainsi  introduit  par  une  inspiration,  se  répartit 
uniformément  dans  les  poumons  avec  une  grande  rapidité,  en  cinq  respi- 
rations environ. 

Gréhant  appelle  coefficient  de  ventilation  le  chiffre  qu'on  obtient  en  divi- 
sant la  quantité  d'air  pur  introduit  dans  les  poumons  en  une  inspiration 
par  la  capacité  pulmonaire  ou  la  quantité  d'air  contenue  dans  les  poumons 
avant  cette  inspiration;  ce  chiffre  est  de  0,11  environ;  c'est-à-dire  que 
100  centimètres  cubes  de  l'air  des  poumons  reçoivent  à  chaque  inspiration 
11  centimètres  cubes  d'air  pur  renfermant  2*^,35  d'oxygène. 

Le  coefficient  de  ventilation  augmente  avec  le  volume  de  l'inspiration, 
comme  le  prouve  le  tableau  suivant  emprunté  à  Gréhant  : 


VOLUME 
de 

L'iKSriBATlOK. 

VOLUME 
de 

L'iXriBATIOir. 

VOLUME 

d'btdboobiib 

eipiré. 

VOLUME 

d'btbboobhb 

conserTé. 

VOLUME 

DBB  roDaom 

après  l'expirât. 

COEFriCIEUT 
de 

▼BHTILATIOR. 

ceatiffl.  CttbM. 

300 

500 

600 

L,000 

345 

475 

625 

l|3ûO 

161,5 
180 
231,2 
464,1 

138,5 
320 
368,8 
535,0 

Utrai. 

2,205 
1,365 
2,315 
2,04 

0,060 

0,135 
0,150 
0,263 

On  voit,  d'après  ce  tableau^  que  l'augmentation  du  coefficient  de  venti* 

(1)  Ces  coaranU  sont  aidés  da  reste  par  les  mouTements  imprimés  à  Tair  des  voies  aérien- 
nes par  les  mouvements  du  cœur  (voir  :  Mouvements  du  cœur). 
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lation  n*est  proportionnelle  à  Faugmentation  du  volume  de  rinspiration 
qu*à  partir  d*un  certain  chiffre,  un  demi-litre  à  peu  près,  tandis  que,  pour 
les  inspirations  au-dessous  d*un  demi-litre,  il  n'en  est  plus  ainsi.  Aussi  des 
inspirations  peu  profondes  ne  renouvellent-elles  que  d*une  façon  très 
incomplète  Tair  des  poumons.  Par  exemple,  18  inspirations,  d'un  demi- 
litre  chacune,  et' qui  font  pénétrer  dans  les  poumons  9  litres  d*air  pur, 
renouvellent  l'air  des  poumons  plus  complètement  que  36  inspirations  de 
300  centimètres  cubes,  qui  font  cependant  pénétrer  dans  les  poumons 
1 0^,800,  près  de  11  litres  d'air.  De  là  Tutilité  de  la  gymnastique  respira- 
toire. 

Bibliographie.  —  Hutchinson  :  On  th^  cnjraaty  of  the  tungs  and  on  the  respiratory 
functions  (Trans,  of  the  med.  chir.  soc,  1848).  —  G.  Simom  :  Ueber  die  Menge  der  atis- 
ff€€Lthmeiefi  Luft  bei  verschiedenen  Menschen  und  ihre  Messung  durch  das  Spiromeler^ 
1848.  —  Albbrs  :  Nothfjoendige  Correctionen  bei  Anwmdung  des  Spirometers  (Wien. 
med.  Woch,,  1852).  —  Fabids  :  De  spirometro  ejusque  vsu,  1853.  —  Fabius  :  Spirome- 
trische Beobachi  (Zeit.  fur  rat.  Med.,  1854).  —  Schnebvogt  :  Ueber  den  praktischen  Werth 
ife$  Spirometers  (Zeit.  ftir  rat.  Med,,  1854).  —  Arnold  :  Ueber  die  Athmungsgrosse  des 
Menschen,  1855.  —  Hecht  :  Essai  sur  le  spiromètre,  1855.  —  Schnepp  :  Note  sur  un  nou- 
veau spiromètre^  etc.  (Comptes  rendus,  r56).  —  Bonnet  :  Application  du  compteur  à  gaz 
à  la  mesure  de  la  respiration  (id.).  —  Guillet  :  Description  d'un  spiromètre  (id.).  — 
E.  Smith  :  On  t)ie  quantity  o/  air  inspired  at  evcry  5,  15  and  30  minutes  of  the  day  and 
nightf  etc.  (Lancet,  1857).  —  ScH^-EPP  :  Considér.  physiol,  sur  l'acte  de  fa  respiration 
(Gai.  méd,,  1857).  —  Id.  :  Infl.  de  rage  sur  la  capacité  vitale  du  poumon  (id.).  —  Id.  : 
Infl.  de  la  taille  sur  la  cap.  vitale  (id.)  —  E.  SyiTH  :  Inquiries  into  the  phenomena  of 
respiration  (Proceed.  of  tlie  royal  society,  t.  IX,  1859).  —  Ghéhant  :  Mesure  du  volume 
des  poumons  de  l'homme  (Comptes  rendus,  1860,  et  :  Ann.  des  se.  nat.,  1860).  — 
E.  J.  BoNSDORFF  :  Forsok  att  best&mma  Lungomes  vital  capucitet,  etc.,  tSGO.  —  Radclyfpb- 
Hall  :  Obs.  with  Hutchiîison's  spirometer  (Trans.  of  the  prov.  med.  and  surg.  assoCi 
t.  XVIII).  —  Gréhant  :  Du  renouvellement  de  Cair  dans  les  poumons  de  l'homme  (Comptes 
rendus,  1862).  —  E.  Bowmann  :  A  cheap  spirometer  (Med.  times  and  gaz.,  1864).  —  Gré- 
bant  :  Rech.  physiques  sur  la  resp*'r.  de  l'homme  (Journ.  de  Tanat.,  t.  I,  1864).  — 
P.  Bbrt  :  Prétendue  influence  de  la  taille  des  animaux  sw  l'intensité  de  leurs  phénomènes 
respiratoires  (Gax.  méd.,  1868).  —  L.  Hergeon  et  Gii.  Kastus  :  Nouvel  appareil  enre- 
gistreur fie  la  respiration  (Gaz.  méd.  et  Gaz.  hebd.,  1868).  —  C.  W.  MOllbr  :  Die  vitale 
Lungencapacitât,  etc.  (1868  et:  Zeit.  fur  rat.  Med.,  t.  XXXIII).  —  Panum  :  Uut,  ùber  die 
physiologischen  Wirkungen  der  (omprimîrten  Luft  (Arch.  de  Pflager,  t.  I,  1868).  — 
A.  Battray  :  On  some  of  the  more  important  physiological  changes  induced  in  the  human 
economy  by  change  ofclimate  (Proreed.  of  ihe  royal  soc,  1871).  —  Loven  :  Nagra  unders. 
ofver  Lungomas  vitala  medelstâllning  (Nord.  Med.  Aïk  ,  1872).  —  F.  Holmgren  :  Om  en 
spirograph  (Upsala  l&kar.  for.,  t.  VllI,  1873).  —  S.  Tschiribw  :  Le  spirométrographe, 
nouvel  appareil  pour  enregistrer  la  profondeur  des  mouvements  respiratoires  (Journ. 
de  méd.  milit.,  1876,  tn  russe). 

4.  —  Pression  de  Vaiv  dans  les  poumons. 
Pomr  les  Procédés^  Toir  :  Mécanique  respiratoire. 

Dans  l'mspirationj  la  pression  de  Tair  des  voies  aériennes  est  négative, 
c'est-à-dire  moindre  que  la  pression  atmosphérique;  le  mercure  monte 
dans  la  branche  interne  ou  respiratoire  du  manomètre  (en  communication 
avec  la  trachée),  et  s'abaisse  dans  la  branche  externe  ;  cette  pression  néga- 
tive est  de  —  1  millimètre  de  mercure  dans  la  respiration  calme,  de 
—  57  millimètres  dans  une  respiration  profonde. 

Dans  r expiration,  la  pression  est  positive  et  le  mercure  monte  dans  la 
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branche  externe  de  2  à  3  millimètres  dans  l'expiration  calme,  de  87  et 
plus  dans  les  expirations  profondes.  On  Toit  que  la  pression  d'expiration 
est  toujours  supérieure  à  la  pression  d'inspiration. 

Il  est  facile  maintenant  de  calculer  avec  ces  données  les  chiffres  des  pressions 
partielles  de  l'oxygène  et  de  Tacide  carbonique  dansTair  inspiré  et  expiré  ;  c'est  ce 
que  donne  le  tableau  suivant  : 


latpintîoa. 
BtptratioB. 


PRISSION  DB  L'AIR. 


t  calme.... 760  —    1  =  759«' 

I  profonde 760  —        =  ~03 

j  calme 760  +    S  =  762 

<  profonde 760  4-^7=    847 


PRESSION   PARTIELLE  (1) 


de 
LoxTaài». 


1X7' 
146 
117 
130 


de  l'acide 
cAaaoRiQoa. 


fi—,001 
0     .001 

66     ,4 


Mais  ces  chiffres  ne  donnent  pas  les  pressions  partielles  les  plus  importantes  à 
connaître,  celles  de  Toxygène  et  de  l'acide  carbonique  dans  les  vésicules  pulmo- 
naires. Ces  pressions  sont  très  difBcile  s  à  déterminer,  vu  l'incertitude  dans  laquelle 
nous  sommes  sur  la  composition  réelle  de  l'air  des  vésicules  pulmonaires.  Sa  com- 
position varie  assez  peu  dans  l'inspiration  et  dans  l'expiration  calme, mais  dans  les 
inspirations  profondes  elle  se  rapproche  de  celle  de  Tair  inspiré,  et  dans  les  expi- 
rations elle  s'en  éloigne  le  plus.  Les  chiffres  suivants  représentent  la  composition 
approximative  de  l'air  des  vésicules,  eu  égard  à  sa  proportion  d'oxygène  et  d'acide 
carbonique  dans  les  diverses  phases  d'une  respiration.  Je  donne  en  même  temps 
les  pressions  partielles  correspondantes  : 


iDspiratioB  calme... 
Uupiration  profonde 
EipiratioB  calme ... . 
Expiration  profonde. 


OXTGÈXE 


raoroarion 
p.  100. 


17 
20 
16 
13 


musioii 
partielle. 


129  mill. 
140     m 
121     • 
110    ■ 


ACIDE    CARBOXIQUE 


raoroanon 
p.   100. 


4 
1 
S 
8 


30  bUL 

7  • 
38  • 
«7    • 


6.  —  nu   SANG   DAltS   LA  KBSPIHATION. 

Le  sang  présente  plusieurs  conditions  essentielles  au  point  de  Tue  des 
échanges  gazeux  respiratoires  :  sa  composition  chimique,  la  proportion 
des  gaz  qu'il  contient  et  la  pression  de  ces  gaz,  enfin  la  quantité  de  sang 
qui  traverse  le  poumon  en  un  temps  donné. 

tl*  Les  pressions  partielles.  P,  ont  été  calculées  d'après  la  formiile  soivante,  H  représen- 
tant La  pressioo  de  Tair  inspiré  ou  expiré,  Q  la  quantité  de  gaz  pour  100  volmmes  : 


P  = 


HXQ 


on  a  pris  le  chiffre  4.  3  p.  100  pour  la  quantité  d'acide  cariMniqae  dans  l'air  eipiré. 
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1*  Componiion  du  sang.  —  Certains  principes  du  sang  ont  de  Taffinilé 
chimique  pour  les  gaz  respiratoires;  ce  sont  d*une  part  l'hémoglobine,  de 
Taatre  certains  sels  du  plasma. 

Uhémoglobme  fixe  Tozygène  et  constitue  avec  lui  une  combinaison, 
roiyhémoglobine  (voir  pages  256  et  289).  Un  gramme  d*hémoglobine 
absorbe  1,52  centimètre  cube  d'oxygène  (Hiirner). 

Certains  sels  du  plasma  fixent  Tacide  carbonique  ;  tels  sont  le  carbonate 
de  soude  et  peut-être  le  phosphate  de  soude  du  plasma  (Fernet).  En  outre, 
les  globules  rouges  ont  la  propriété  de  fixer  une  certaine  quantité  d*acide 
carbonique  en  une  combinaison  encore  inconnue  (A.  Schmidt,  Mathieu, 
Zuntz,  etc.). 

2''  Proportion  des  gaz  du  sang.  —  La  composition  des  gaz  du  sang  a  été 
donnée,  page  288.  Au  point  de  vue  de  la  respiration,  ce  qui  serait  essentiel 
à  connaître,  ce  serait  la  quantité  des  gaz  dans  le  sang  des  capillaires  du 
poumon.  Cette  quantité,  impossible  à  déterminer  expérimentalement 
d  une  façon  précise,  est  certainement  analogue  sinon  identique  à  celle  qui 
est  dans  le  sang  veineux  du  cœur  droit,  et  serait  par  conséquent  la  sui- 
vante: oxygène,  8  —  acide  carbonique,  48  —  azote,  2  (pour  100  vo- 
lumes, à  O""  et  760  mill.  de  pression). 

3*"  Pression  des  gaz  du  sang,  —  Cette  pression  est  difficile  à  évaluer  exac- 
tement. 

Procédés  pour  apprécier  la  pression  des  gas  du  sang.  —  Si  on  agite  du  sang 
arec  ane  quantité  déterminée  d'oxygène  ou  d'acide  carbonique,  la  tension  de  ces  gaz,  après 
Ttgitatioo,  donne  la  mesure  de  la  tension  des  gaz  dans  le  sang  ;  en  effet,  on  connaît  la  quan- 
tité du  gaz  primitif  et  sa  tension,  la  quantité  de  gaz  abandonnée  par  le  sang  et  la  tension 
da  mélange  ;  on  en  tire  facilement  la  tension  du  gaz  dans  le  sang.  Pflager  et  Strassburg  ont 
employé  pour  mesurer  cotte  tension  un  appareil  particulier,  Yaérotonomètre  pour  la  descrip- 
tion duquel  Je  renvoie  au  mémoire  original  {Archives  de  Pflûger^  VI*  vol.,  p.  65). 

On  peut  apprécier  la  tension  de  Tacide  carbonique  des  capillaires  du  poumon  de  la  façon 
toifante  (Wolflborg):  A  Taide  d'un  instrument  particulier,  cathéter  pulmonaire ^  on  isole  à 
Tolonté  sur  l'animal  Ylvant  l'air  d'un  lobe  du  poumon  dans  lequel  la  circulation  continue  à  se 
faire  ;  la  respiration  continue  dans  tout  le  reste  du  poumon  ;  au  bout  d'un  certain  temps, 
quand  la  pression  s'est  égalisée  entre  l'acide  carbonique  du  sang  des  capillaires  et  celui  qui 
est  contenu  dans  le  lobule  pulmonaire,  on  analyse  le  gaz  de  cette  partie  isolée  et  on  a  ainsi 
U  quantité  et  par  suite  la  tension  de  l'acide  carbonique  dans  le  sang  des  capillaires  pulmo- 
naires (Archivei  de  Fflûger^  IV*  vol.,  p.  465).  Gaule  a  dans  ces  derniers  temps  employé  un 
appareil  dont  on  trouvera  la  description  et  le  dessin  dans  les  Arch.  fur  PhysioL,  1878,  p.  496. 

On  est  arrivé  par  ces  méthodes  (Strassburg)  aux  chiffres  suivants  (chien)  : 


( 

1 

TBirilOIf 

de 
Toiygèoe. 

TlMtlOlf 

de 

Tteide  carbonique. 

raopoKTiotv 

d'oxjicène 

p.  100. 

PlOPOKTIOir 

d'acid«  carbonique 
p.  100. 

1    San;  artériel 

Saur  Tcineux 

29--,6 
Î2*".0 

SI   mill. 
41 

3,9 
2.9 

2,8 
5,* 

La  tension  de  l'acide  carbonique  dans  le  sang  des  capillaires  du  poumon 
est  égale  à  celle  qu'il  a  dans  le  sang  veineux  du  cœur  droit  (WolfTberg),  par 

Beacnjs.  —  Physiologie,  2*  édit.  ^9  . 
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conséquent  on  peut  lui  appliquer  la  valeur  donnée  dans  le  tableau  pour  le 
sang  veineux. 

Chez  rhomme,  ces  chiffres  seraient  probablement  trop  faibles  ;  les  pro- 
portions d*acide  carbonique  contenu  dans  Tair  des  vésicules  paraissent  en 
effet  dépasser  5,4  p.  100  et  atteindre  8  p.  100  environ,  et  la  pression  des  gaz 
du  sang  dans  les  capillaires  est  plus  considérable.  Aussi,  sans  pouvoir 
donner  des  chiffres  précis,  peut-être  faudrait-il  doubler  (?)  les  chiffres  pré- 
cédents pour  avoir  la  valeur  approximative  de  la  pression  des  gaz  dans  les 
capillaires  du  poumon.  On  aurait  alors  pour  les  tensions  chez  Thomme: 


Saog  artériel . 
Sang  Teineux. 


Tintioif 

de 
rexygèa€. 


59--,2 
44— .0 


TBHtKm 

de 
l'acMe  arteaiqa*. 


42  miU. 
82 


Ce  qui  complique  cette  question  du  rôle  de  la  pression  des  gaz  du  sang 
dans  la  respiration,  c'est  qu'une  partie  de  ces  gaz  est  combinée  à  Thémo- 
globine  (oxygène)  et  aux  sels  (acide  carbonique),  et  que,  à  cet  état  de  com- 
binaison, les  gaz  sont  en  partie,  et  dans  une  certaine  mesure  difficile  à  dé- 
terminer, sous  la  dépendance  de  la  pression,  pour  ce  qui  concerne  leur 
absorption  et  leur  élimination.  D'autre  part  il  intervient,  comme  on  le 
verra  plus  loin,  des  influences  (actions  chimiques,  dissociation)  qui  les 
soustraient  jusqu'à  un  certain  point  aux  influences  purement  physiques. 

4*  Quantité  du  sang.  —  A  chaque  systole,  le  ventricule  droit  envoie  dans 
le  poumon  180  grammes  de  sang  veineux,  de  sorte  que,  pendant  la  durée 
d'une  respiration,  il  passe  par  les  capillaires  du  poumon  environ  700  gram- 
mes de  sang  veineux  (1),  ce  qui  ne  donne  pas  loin  de  20,000  litres  par  jour. 


C.  —  SURFACE  RESPIRATOIRE. 


La  surface  respiratoire  est  constituée  par  les  vésicules  pulmonaires  dont 
le  nombre  est  approximativement  de  1,700  à  1,800  millions  qui  représentent 
une  surface  totale  de  200  mètres  carrés  environ  (2).  Les  capillaires  sanguins 
occupent  les  trois  quarts  de  cette  surface,  soit  150  mètres  carrés  (Kùss). 
La  base  du  cône  pulmonaire  peut  donc  être  considérée  comme  formée  par 
une  nappe  sanguine  d'épaisseur  égale  au  diamètre  des  capillaires  du 
poumon  (0**,008  en  moyenne),  nappe  sanguine  qui  se  renouvelle  conti- 
nuellement, et  qu'on  peut  évaluer  à  un  litre  environ  (3). 

On  verra  plus  loin  quel  rôle  on  a  fait  jouer  au  tissu  pulmonaire  lui- 
même  dans  les  échanges  gazeux  respiratoires. 


1    SI  l'on  admet  4  systoles  dans  U  d«rée  d'une  respiration  :  180  x  4  =  T?0. 
(t,  Qaolqoes  auteurs  ooi  donné  des  chiffres  beaucoup  plus  faibles  (\aleoun,  Schwann  . 
[ij  Le  cliiiEre  de  2  litres  donné  par  Kûss  me  paraît  trop  considérable. 
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d.  —  ÉCHANGES  OAZIUX. 


Les  échanges  gazeux  entre  le  sang  et  Tair  intra-pulmonaire  se  font,  en 
grande  partie,  d'après  les  lois  physiques  de  l'absorption  et  de  la  diffusion 
des  gaz.  Mais  il  ne  faut  pas  croire  à  un  véritable  échange  tel  que  le  suppo* 
sait  Magnus,  à  un  déplacement  direct  de  Tacide  carbonique  par  Toxygène. 
Quand  un  gaz,  de  Toxygène  par  exemple,  est  en  présence  d'un  liquide, 
l'absorption  de  ce  gaz  dépend  uniquement,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
de  l'excès  de  pression  de  l'oxygène  extérieur  sur  la  pression  de  l'oxygène 
dissous  dans  le  liquide,  et  la  présence  dans  ce  liquide  d'un  gaz  différent, 
comme  l'hydrogène,  sera  sans  influence.  Il  en  est  de  même  pour  la  diffu- 
sion d'un  gaz  absorbé.  Si  on  place  un  liquide  contenant  de  l'acide  carbo« 
nique  en  présence  d'une  atmosphère  d'oxygène,  l'acide  carbonique  s'é- 
chappera comme  dans  le  vide,  et  si  l'atmosphère  extérieure  renferme  de 
l'acide  carbonique,  le  gaz  dissous  s'échappera  tant  que  sa  pression  dépas- 
sera la  pression  partielle  du  gaz  de  même  nature  que  contient  cette  atmo- 
sphère. L'essentiel,  dans  ces  phénomènes  respiratoires,  sera  donc  de  conntiî- 
tre  les  pressions  partielles  des  gaz  dans  le  sang  et  dans  l'air  des  vésicules, 
puisque  ces  pressions  son  t  une  des  causes  déterminantes  des  échanges  gazeux. 

Mais  les  gaz  du  sang  ne  sont  pas  seulement  en  simple  dissolution 
physique,  ils  sont  encore,  pour  une  part  plus  forte  pour  l'oxygène,  plus 
faible  pour  l'acide  carbonique,  à  l'état  de  combinaison  lâche  avec  certains 
principes  du  sang,  et  par  conséquent  leurs  échanges  sont,  à  ce  point  de 
vue,  soumis  à  des  lois  différentes  des  lois  physiques.  Cependant,  même  dans 
ce  cas,  vu  l'instabilité  de  leur  combinaison,  leur  absorption  et  leur  élimina- 
tion sonty  dans  de  certaines  limites,  sous  la  dépendance  de  la  pression. 

Ces  échanges  gazeux  consistent  en  quatre  actes  principaux  :  absorption 
d'oxygène,  élimination  d'acide  carbonique,  d'azote  et  de  vapeur  d*eau. 
Mais  auparavant  je  rappellerai  en  quelques  mots  les  lois  principales  de 
Tosmose  gazeuse,  de  la  diffusion  et  de  l'absorption  des  gaz. 

A.  —  Osmose  gazeuse. 

AlMorption  des  gaz.  —  L'absorption  des  gaz  par  les  liquides  se  fait  d'après  les 
lois  suivantes.  Pour  un  même  gaz,  un  môme  liquide  et  une  même  température,  le 
volume  de  gaz  absorbé  ou  dissous  par  un  volume  donaé  de  liquide  eèt  constant, 
quelle  que  soit  la  pression  sous  laquelle  s'opère  la  solution.  Comme,  d'après  la  loi 
deMariotte,  la  densité  d'un  gaz  est  proportionnelle  à  la  pression,  il  en  résulte  que 
le  poids  de  gaz  absorbé  par  un  poids  déterminé  de  liquide  est  proportionnel  à  la 
pression  sous  laquelle  a  lieu  Tabsorption.  On  appelle  coefficient  d*absorption  ou  de 
solubilité  d'un  gaz  pour  un  liquide,  le  volume  de  ce  gaz  que  dissout  l'unité  de  vo- 
lume du  liquide  ;  ce  coefficient  diminue  avec  la  température  et  à  l'ébullition  du 
liquide  =  0.  L'absorption  des  gaz  par  les  liquides  se  mesure  k  l'aide  des  instru- 
ments appelés  a bsorpliom^tres  (a bsorptiomètres  de  Henry,  de  Bunsen,  etc.).  L'acide 
carbonique,  l'ammoniaque,  sont  très  facilement  absorbés;  l'oxygène,  l'azote,  l'hy- 
drogène le  sont  en  très  faible  proportion. 
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Vabsorption  des  gaz  par  les  solides  consiste  en  une  simple  condensation  du  gaz  à 
la  surface  du  solide.  Cette  condensation,  qui  s'accompagne  d'un  dégagement  de 
chaleur,  est  naturellement  plus  prononcée  pour  les  corps  poreux,  comme  le  char- 
bon, la  mousse  de  platine  et  surtout  quand  la  calcination  a  chassé  l'air  condensé 
à  leur  surface.  L'intensité  de  l'absorption  dépend  de  la  nature  du  corps  solide  et 
de  celle  du  gaz  et  l'ordre  suivant  lequel  se  rangent  les  différents  gaz  est  à  peu  près 
le  même  que  pour  les  liquides. 

Dillùsion  des  gaz.  —  Quand  deux  gaz  sont  en  présence  dans  un  espace  clos^ 
soit  par  exemple  deux  baUons  réunis  par  un  tube  intermédiaire,  il  s'établit  un  dou- 
ble courant  jusqu'à  ce  que  les  deux  gaz  soient  uniformément  répartis  dans  l'espace 
clos  ;  ce  courant  s'arrête  dès  que  l'homogénéité  du  mélange  est  complète.  La  dif- 
fusion des  gaz  est  complètement  indépendante  de  leur  densité  et  les  deux  gaz  en 
présence  n'exercent  aucune  pression  l'un  sur  l'autre.  Chaque  gaz  se  répand  dans 
le  ballon  occupé  par  l'autre  gaz  comme  dans  le  vide  et  comme  si  l'autre  gaz  n'exis- 
tait pas.  Inversement  si  un  liquide  se  trouve  en  présence  d'un  mélange  de  plusieurs 
gaz,  l'absorption  de  chacun  des  gaz  a  lieu  d'après  les  lois  générales  de  l'absorption 
des  gaz,  c'est-à-dire  qu'elle  est  proportionnelle  à  la  pression  partielle  de  chaque 
gaz  considéré  comme  s'il  était  seul. 

Osmose  gaoease.  —  Quand  on  interpose  entre  les  deux  gaz  une  cloison  poreuse 
(lame  de  gypse,  membrane,  etc.),  la  diffusion  se  fait  comme  dans  le  cas  précédent, 
mais  avec  des  différences  tenant  à  la  pression  des  gaz,  à  leur  densité,  à  la  nature 
du  diaphragme  et  à  la  dimension  de  ses  pores.  Aussi  le  phénomène  est-il  beaucoup 
plus  complexe.  D'après  Graham,  les  gaz  diffusent  à  travers  une  cloison  poreuse 
avec  une  vitesse  inversement  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  leurs  densités. 
Bunsen  a  montré  que  la  valeur  trouvée  était  toujours  un  peu  plus  faible  que  ne  le 
voulait  la  théorie.  Quand  les  membranes  au  lieu  d'être  sèches  sont  humides,  l'ab- 
sorption du  gaz  par  le  liquide  imbibant  doit  précéder  sa  diffusion  osmotique.  L'os- 
mose gazeuse  à  travers  les  membranes  animales  a  été  peu  étudiée.  Je  mentionnerai 
cependant  celles  de  Faust,  J.  Béclard  et  surtout  celles  de  Boulland  faites  à  l'aide 
d'un  appareil,  Vosmopneumétre,  construit  avec  la  tunique  fibreuse  de  l'estomac  de 
la  grenouille.  Boulland  a  constaté  que  l'azote  attire  à  lui  tous  les  gaz  essayés  et  ne 
s'endosmose  vers  aucun  d'eux  ;  l'endosmose  la  plus  forte  vers  l'azote  est  celle  de 
l'acide  carbonique  ;  l'oxygène  (et  l'air  aussi  par  conséquent)  attire  de  même  à  lui 
la  plupart  des  gaz  et  spécialement  l'acide  carbonique.  On  voit  l'intérêt  que  ces  re- 
cherches présentent  au  point  de  vue  de  l'échange  des  gaz  dans  la  respiration. 

Bibliographie  —  Dalton  :  Eine  neue  Théorie^  etc.  (Gilbert's  Ânn.,  1802).  —  Henri  : 
ExpT,  on  the  quantity  vf  gases  absorbed  by  water^  etc.  (Phil.  trans.,  1803).  —  lo.  :  Vers, 
ûber  die  Gasmengeriy  etc.  (id.,  1805).  —  Bbrthollet  :  Sur  le  mélange  réciproque  des  gaz 
(Méd.  de  phys.  et  de  chimie  de  la  Soc.  d'Arcueil,  1809).  —  Graham  :  Notice  of  the  siu- 
gular  influence  of  a  bladder  (The  quart,  joarn.  of.  »c.,  18Î9).  —  Id.  :  Ueber  dus  Eindringen 
der  Gase  in  einander^  etc.  (Pogg.  Ann.,  1829).  —  lo.  :  Ueber  dos  Gesetz  der  Diffusion  der 
Gase  (id.,  1833).  —  Id.  :  On  the  law  of  the  diffusion  of  gases  (The  Lond.  and  Ed.  phil. 
mag.,  18;j3).  — Faust:  Vers,  und  Beob,  ûber  die  E  ndostnose,  etc,  (Froriep's  Nolizen,  18  U). 
—  Bi'NSEN  :  Ueber  das  Gesetz  der  Gasabsorption  (Ann.  d.  Chem.,  l8o5).  —  Draper  :  Ga- 
seoui  diffusion  (The  Lond.  and  Ed.  phil.  mag.,  1837).  —  Id.  :  Diffusionsversuch  (Pogg. 
Ann.,  1838).  —  Béclard:  Rech.  expér.  sur  tes  conditions  physiques  de  C endosmose 
(Comptes  rendus,  1851).  —  Bunseh  :  Ueber  das  Gesetz,  etc.  (Ann.  d.  Chem.,  185S).  — 
Jamin  :  Note  sur  Cendosmose  des  gaz  (Comptes  rendus.  1856  .  —  Bi'NSe:^  :  Gasometriache 
Methoden^  1857.  —  R.  Bltl^METR  :  Ueber  die  Diffusion  der  Gnse  durch  feuchte  Membra- 
nen,  1857.  —  Matteucci  :  Sur  la  diffusion  des  gaz  à  travers  certains  corps  poreux  (Comptes 
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réndm,  1863).  —  Th.  GbahaH  :  Ueàei'  die  Absorption  und  diaiytische  Scheidung  der  Gase 
durch  colloïdale  Scheidewande  (Ann.  d.  Cbem.  und  Pharm.,  1867).  —  N.  db  Khanikofp  et 
V.  LooGOiMiNB  :  Expér.  pour  vérifier  la  loi  de  Henry  et  Dalton  sur  Vabsorption  des  gaz  (id.). 
—  BouLLAifD  :  De  la  contractitité  physique  (Journ.  de  Robin,  1873).  —  Du  pour  :  Comptes 
rendus,  1874.  —  S.  v.  Wroblbski  :  Ueàer  die  Diffusion  der  Gase  durch  absorbirende 
Substanzen,  1876,  —  Gbéhant  :  Sur  l'endosmose  des  gaz  à  travers  les  poumons  détachés 
(Gaz.  méd.,  1877).  —  Exnbr  :  I^ogg.  Ann.,  t.  CLV,  1877.  —  Charpbntibr  :  Vosmose,  1878. 


B.  —  Absorption  d'oxygène. 

Chaque  inspiration  d'an  demi-litre  fait  pénétrer  dans  les  poumons 
100  centimètres  cubes  d'oxygène  qui,  par  la  diffusion,  pénètrent  peu  à 
peu  jusque  dans  les  parties  profondes  des  bronches  et  dans  les  vésicules. 
Cette  diffusion  se  fait  assez  rapidement  pour  que  34  centimètres  cubes  ou 
un  tiers  seulement  de  Toxygène  introduit  soient  éliminés  avec  Tair  expiré  ; 
deux  tiers,  ou  66  centimètres  cubes  d'oxygène,  restent  dans  les  poumons , 
et  une  fois  dans  les  vésicules,  cet  oxygène  se  trouve  en  contact  avec  la 
muqueuse  et  les  capillaires  sanguins.  Nous  absorbons  ainsi  en  24  heures 
516,500  centimètres  cubes  (à  O""  et  760  mill.  de  pression)  équivalant 
à  744  grammes  d'oxygène. 

Deux  conditions  interviennent  dans  l'absorption  de  l'oxygène,  l'affinité 
chimique  et  la  pression.  C'est  par  l'affinité  chimique  que  l'hémoglobine  des 
globules  rouges  s'empare  de  l'oxygène  au  fur  et  à  mesure  que  cet  oxygène 
est  absorbé  par  le  plasma  sanguin;  mais  cette  absorption  par  le  plasma  est 
elle-même  sous  l'influence  des  lois  physiques;  il  est  probable,  en  effet,  que 
l'oxygène,  pour  arriver  aux  globules  rouges,  doit  d'abord  se  dissoudre 
dans  le  plasma  sanguin,  et  si  ce  plasma  ne  dégage  que  des  traces  d'oxygène 
par  le  vide,  c'est  que  les  globules  le  débarrassent  rapidement  de  l'oxygène 
absorbé.  La  pression  joue  donc  ici  un  rôle  essentiel,  et  le  tableau  suivant, 
qui  donne  les  pressions  de  l'oxygène  dans  l'air  des  vésicules  et  dans  le 
sang,  indique  sous  quelle  pression  se  fait  l'absorption  de  ce  gaz  par  le  sang 
dans  les  divers  actes  respiratoires. 


TENSION  DE  L'OXTGÈNE 

DIFTiaBNCI. 

dans  les  capillaires 
des  poumons. 

dans  l'air 
des  Tésicttles. 

Insplralion  calme* 

44  mill. 
44     n 
44    • 
44    » 

129  mill. 
140    » 
Ifl    ■ 
110     ■ 

85  mill. 
96    ■ 
77    » 
«6    > 

InsDîrAtion  Drofonde 

ExDirAtion  e^nse 

ExDirAtion  orofonde 

On  voit  par  ce  tableau  que  l'absorption  de  l'oxygène  se  fait  dans  l'inspi- 
ration comme  dans  l'expiration,  mais  plus  faiblement  dans  cette  dernière. 
n  faut  cependant  remarquer  que,  dans  ce  tableau,  la  pression  de  l'oxygène 
dans  les  capillaires  a  été  supposée  la  môme  dans  l'inspiration  et  dans 
l'expiration  (voir  :  Circulation).  L'affinité  des  globules  rouges  pour  l'oxygène 
explique  comment  il  se  fait  qu'on  puisse  continuer  à  respirer  dans  une 
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atmosphère  très  raréfiée,  et  comment,  lorsqu'on  fait  respirer  un  animal 
dans  un  espace  clos,  Toxygène  finit  par  disparaître,  même  quand  cet 
espace  clos  était  primitivement  rempli  d*oxygène  pur. 

L'absorption  d'oxygène  augmente  par  le  mouvement;  Him  a  trouvé  les 
chiffres  suivants  pour  les  quantités  d'oxygène  absorbées  par  heure  dans  le 
repos  et  dans  le  mouvement  : 


AOB. 

rOlDS    DU   COMM. 

BBPOS. 

■OOTHBIWT. 

HoRimê 

42  ans. 

42 

47 

18 

18 

63  kilogr. 
85      » 
73      ■ 
52      » 
62      ■ 

27  gr.  7 
32         8 

27          0 
39          1 
27         0 

120  gr.  1 
142         9 
124         S 
100         0 
108         0 

Homme. ■ J. 

Homme 

Homme ■• 

Femme • 

'              ^ 

Le  froid  augmente  aussi  l'absorption  d'oxygène. 

C.  —  Élimination  d'acide  carbonique. 

Une  expiration  d'un  demi-litre  renvoie  21,5  centimètres  cubes  d'acide 
carbonique  environ,  ce  qui  donne  pour  24  heures  455,500  centimètres  cubes 
ou  900  grammes  d'acide  carbonique. 

L'élimination  de  l'acide  carbonique  du  sang  par  la  surface  pulmonaire  se 
fait,  pour  la  plus  grande  partie,  en  vertu  des  lois  physiques  de  la  diffusion, 
et  la  pression  réciproque  de  l'acide  carbonique  dans  le  sang  et  dans  l'air 
des  vésicules  pulmonaires  joue  le  principal  rôle.  Le  tableau  suivant  donne 
ces  tensions  : 


iDtpiration  calme. . . 
Inspiration  profonde 
Eipiratton  calme. . . 
Eipiration  profonde. 


TENSION  DE  L'ACIDE  CARBONIQUE 


dam  le    sang 
des    capillaires. 


82  milL 

82  ■ 
82  • 
82    • 


dans  l'air 
dM  Tétîcoles. 


30  mill. 

7     » 

38      n 

67    ■ 


ni 


Birriamci. 


52  mtil. 
75    • 
44    • 
15    » 


a 


L'élimination  de  l'acide  carbonique  se  fait  donc  principalement  au  mo- 
ment de  l'inspiration,  et  plus  la  pression  de  l'acide  carbonique  extérieur 
diminuera,  plus  l'élimination  sera  rapide.  C'est  à  quoi  on  arrive  par  des 
inspirations  profondes  qui,  produisant  une  énergique  ventilation,  chas- 
sent l'air  vicié  des  vésicules  et  le  remplacent  par  de  l'air  pur  presque  dé- 
pourvu d'acide  carbonique.  Quand,  au  contraire,  la  ventilation  pulmonaire 
s'arrête,  l'acide  carbonique  s'accumule  dans  les  poumons,  sa  pression 
augmente  dans  les  vésicules  pulmonaires,  et  il  peut  même  arriver  un  point 
où,  sa  pression  équilibrant  celle  de  l'acide  carbonique  du  sang,  ce  dernier 
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n'est  plus  éliminé.  On  peut  même  artificiellement,  en  faisant  respirer  un 
animal  dans  une  atmosphère  d'oxygène  contenant  30  p.  100  d*acide  carbo- 
oique,  voir  une  absorption  d'acide  carbonique  par  le  sang,  la  pression  de 
l'acide  carbonique  dans  les  vésicules  dépassant  alors  celle  de  Tacide  car- 
bonique du  sang. 

Le  dégagement  de  l'acide  carbonique  dans  la  respiration  a-t-il  lieu  uni- 
quement sous  l'influence  de  l'excès  de  pression  ou  bien  intervient-il 
d'autres  conditions?  Des  recherches  récentes  tendent  à  prouver  que 
Toxygène  n'est  pas  sans  influence  sur  ce  phénomène.  Si  on  agite  du  sang 
avec  de  l'oxygène,  il  dégage  plus  d'acide  carbonique  que  si  on  l'agile  dans 
le  vide  ou  avec  un  autre  gaz.  L'acide  carbonique  ainsi  éliminé  est  probable- 
ment celui  qui  se  trouve  fixé  dans  les  globules  rouges  (Mathieu  et  Urbain^ 
Setschenow)  et  qui  se  trouve  déplacé  par  l'oxygène.  Il  semble  en  efi'et  que 
les  globules  rouges  contiennent  une  substance  qui  a  la  propriété  d'expulser 
l'acide  carbonique,  substance  qui  serait  suivant  les  uns  l'hémoglobine 
(Preyer,  Gaule),  suivant  d'autres  les  acides  gras  produits  par  sa  décompo- 
sition (Hoppe-Seyler).  On  a  admis  aussi  dans  le  tissu  même  du  poumon  un 
corps  (acide  pneumique  (?)  de  Robin  et  Verdeil),  qui  chasserait  l'acide  car- 
bonique. 

Mais  l'existence  de  l'acide  pneumique  n'a  Jamais  été  démontrée;  cepen- 
dant, d'après  les  expériences  de  MûUer,  le  tissu  du  poumon  jouerait  un 
certain  rôle,  et  faciliterait  l'élimination  de  l'acide  carbonique;  il  est  vrai 
que  ces  expériences  présentent  des  conditions  très  complexes  et  des  causes 
d'erreur  presque  inévitables. 

Pour  l'influence  de  la  dissociation,  voir:  Théories  de  la  respiration. 
Gomme  on  l'a  vu  plus  haut,  le  volume  de  l'oxygène  absorbé  dans  la  respi- 
ration est  plus  considérable  que  celui  de  l'acide  carbonique  éliminé  pen- 
dant le  même  temps, et  comme  des  volumes  égaux  d'oxygène  et  d'acide  car- 
bonique contiennent  la  môme  quantité  d'oxygène,  il  s'ensuit  qu'une  partie 
de  l'oxygène  absorbé  est  employée  dans  le  corps  d'une  autre  façon.  Le  rap- 

CO' 

port  entre  l'acide  carbonique  éliminé  et  l'oxygène  absorbé  -q    =  0,916 

dans  les  conditions  ordinaires  de  respiration  normale  ;  mais  ce  rapport  est 
susceptible  de  varier  dans  des  limites  assez  étendues. 

Variations  de  Tacide  carboniqae  expiré  snivant  les  divers  états  de  l'or- 
Sanisme.  —  {**  Age.  L'exhalation  d'acide]  carbonique  parait  augmenter  jusqu'à 
30  ans  et  diminuerait  ensuite.  Le  tableau  suivant,  d'Andral  et  Gavarret,  donne  la 
quantité  d'acide  carbonique  exhalé  en  24  heures  pour  différents  âges: 

.  Quantité  d'acide  carbonique 

^6^     •  ^    i  eibalé  en  grammes. 

8  ans ' ;.!.:. 440 

15  —    765 

16  —     949 

18  à  20  —     1002 

20  à  40  —    1072 

40  à  60  —    887 

60  à  80  —     808 
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Mais  il  faut  remarquer  que  le  poids  de  l'enfant  est  bien  plus  faible  que  celui  de 
Tadulte,  et  que  si  on  rapporte  la  quantité  d'acide  carbonique  éliminé  au  poids  du 
corps,  un  môme  poids  d'enfant  élimine  presque  le  double  d'acide  carbonique 
qu'un  môme  poids  d'adulte.  —  2<^  Sexe,  D'une  façon  générale,  l'élimination  d'acide 
carbonique  est  plus  considérable  chez  l'homme  que  chez  la  femme.  La  différence 
serait  surtout  marquée  à  l'époque  de  la  puberté  où  elle  serait  presque  du  double  (An- 
dral  et  Gavarret).  Sanson  a  constaté  aussi  sur  les  grands  animaux  (cheval,  bœuf) 
une  exhalation  plus  considérable  d'acide  carbonique  chez  les  mâles.  —  3®  Constitu- 
tion. Chez  les  individus  vigoureux  les  échanges  gazeux  sont  plus  intenses;  ils 
absorbent  plus  d'oxygène  et  éliminent  plus  d'acide  carbonique.  —  4*  Taille. 
O'après  les  recherches  de  Régnault  et  Reiset  (voir  :  Physiologie  comparée  de  la 
respiration),  l'élimination  d'acide  carbonique  est  en  raison  inverse  de  la  taille  et 
c'est  chez  les  plus  petites  espèces  que  la  respiration  est  la  plus  active .  Cependant 
d'après  Bert  la  taille  seule  ne  suffirait  pas  pour  expliquer  les  différences  trouvées. 
Le  tableau  suivant  de  Scharling  fait  saisir  ces  différences,  en  môme  temps  que 
celles  dues  à  Tàge  : 


S»l. 


Masculin. 
Mtsculin. 
Masculin. 
FéminiD.. 
Masculin. 
Féminin.. 


AGI. 


35  ans. 
28 
16 
17 
9 
10 


■  7  m. 
» 


roiDs  DU  coars 
en  kilogr. 


65 
82 
57,7 
55,7 

22 
23 


ACIDB  CARBONIQVB  ILIHINÈ  FiR  HIIRB. 


QCÀHTIT^ 

absolue. 


36    6 


34 
25 


3 
3 


20    3 
19     1 


PAB   KILOOB. 

du  poids  du  corps. 


OfSl 
0  45 
0  59 
0  45 
0  9i 
0     88 


Inflnences  fonctionnelles.  —  i^  Nombre  des  respirations,  —  Si  on  augmente  le 
nombre  des  respirations  en  leur  conservant  la  môme  profondeur  (un  demi-litre  en- 
viron), la  quantité  absolue  d'acide  carbonique  exhalé  s'accroit,  mais  pas  dans  la 
môme  proportion  que  le  nombre  des  respirations. 


Nombre  de  respirations 

par 

minute. 

Quantité  d'air 

eipiré 

en  centimètres  cubes. 

Quantité  d'acide 

carbonique  expiré  en 

cent,  cubes. 

Acide  carbonique 

pour  ICO  irolumes  d'air 

expiré. 

12 
24 

48 
96 

6.000 
12.000 
24,000 
48.000 

258 

420 

744 

1,392 

4.3 
3,5 
3,1 

2*  Profondeur  de  la  respiration,  —  Si  l'on  augmente  la  profondeur  des  respira- 
tions, à  fréquence  égale  (12  par  minute),  la  quantité  absolue  d'acide  carbonique 
augmente,  mais  pas  dans  la  môme  proportion  que  la  profondeur. 
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QCATITITS   s'a»   IIPIMB 

en  cent,  cubes. 

ACIDB  CAmBONIQCl   IXPllî 

en  centimètret  cubes. 

ACIDI     CARBONIQUB 

p.  100  volumes  d'air  expiré. 

500 
1                          1.000 

1 .500 
1                          .2,000 

3,000 

21 
36 
ol 
64 

72 

4,3 
3,6 
3,4 
3.2 

2,4 

J 

3*  Durée  de  la  pause  expiratoire.  —  Quand  les  respirations  s'arrêtent  pendant  un 
certain  temps,  l'air  des  poumons  se  charge  de  plus  en  plus  d'acide  carbonique. 
Cette  augmentation  d*acidecarbonique  est  d'abord  rapide,  puis  plus  lente,  et  varie  en 
outre  suivant  la  profondeur  des  respirations.  Dans  la  première  série,  A,  la  quantité 
de  l'air  expiré  était  de  1,800  centimètres  cubes,  dans  la  seconde,  B,  de  3,600  cen- 
timètres cubes. 


A.  AIR  EXPIRÉ  =  1800 

c.  cubes. 

B.  AIR  EXPIRÉ  =  3600  c.  cube.s. 

DCItSB 



^^ 

de 

la  respiraticn 

QCATITITB 

QrATCTITB 

en 

d'acide  carbonique   < 

expiré 

d'acide   carbonique  expiré 

1      secondes. 

1 

en  cent.  cube^. 

• 

p.  100. 

en  cent.  cube?. 

1 

p.  100. 

20 

108.5 

6.03 

1«3 

5.09 

25 

iil.t 

6.18 

u 

• 

!             30 

115.0 

6.39 

n 

» 

,             40 

119.0 

6.62 

205 

5.71 

50 

119.0 

6.62 

» 

1» 

60 

120.9 

6.72 

228 

6.34 

80 

» 

») 

240 

6.67 

100 

i> 

i> 

26;» 

7.38 

—                      —     .  -  . 

' 

4*  Alimentation.  —  Vinanition  diminue  la  quantité  d'acide  carbonique.  L'ali- 
mentation au  contraire  l'augmente  notablement  en  augmentant  la  profondeur  des 
respirations,  car  la  proportion  centésimale  d'acide  carbonique  de  l'air  expiré  ne 
varie  pour  ainsi  dire  pas.  Cet  accroissement  de  l'acide  carbonique  de  l'air  exhalé 
se  montre  une  demi-heure  environ  après  le  repas,  de  sorte  que  la  courbe  des  va- 
riations de  l'acide  carbonique  présente  deux  maxima  et  correspond  exactement  à 
la  courbe  des  variations  de  la  quantité  d'air  expiré  (Vierordt). 

La  quantité  d'acide  carbonique  expiré  croît  avec  le  carbone  contenu  dans  les  ali- 
ments ;  les  hydrocarbonés  et  les  acides  végétaux  en  fournissent  plus  que  les  graisses 

ro' 
et  les  albuminoïdes  et  le  quotient  -^  se  rapproche  de  l'unité.  En  effet,  l'oxygène 

contenu  dans  les  hydrocarbonés  suffit  pour  transformer  tout  leur  hydrogène  en 
eau,  et  dans  le  cas  d'une  nourriture  amylacée,  presque  tout  l'oxygène  inspiré  re- 
parait sous  forme  d'acide  carbonique  ;  pour  les  graisses  et'  les  albuminoïdes,  au 
contraire,  une  partie  de  l'oxygène  sert  à  former  d'autres  principes  (eau,  urée,  etc.). 
Le  tableau  suivant  résume  l'influence  des  divers  aliments  sur  l'acide  carbonique 
expiré  ;  les  trois  premières  colonnes  I,  II,  III,  donnent  la  proportion  de  carbone, 
d'hydrogène  et  d'oxygène  contenues  dans  iOO  parties  d'aliments  ;  la  colonne  IV,  la 
quantité  d'oxygène  qu'il  faut  ajouter  pour  leur  combustion  complète  ;  la  colonne  V, 
combien  sur  100  parties  d'oxygène  absorbé  il  s'en  retrouve  dans  l'acide  carboni- 
que formé  ;  la  colonne  VI,  combien  100  parties  d'oxygène  oxydent  d'alimenls  sim- 

068. 


778 


TROISIËHB  PARTIE.  —  PHYSIOLOGIE  DE  L'INDIVIDU. 


I 

CABBOHI. 

II 
■TBBoaini. 

III 

OXTGBfIB. 

IV 

oxToàra 

i  ajouter. 

T 

0.  daat 

racide 

carbonique. 

VI 

QUARTITit 

d'aliments 
oxydés. 

Acide  malique 

Sucre.  •...• 

41,38 
40,00 
44,45 

47,48 
78,13 

3,45 
6,6« 
6,t7 
4,98 
11,74 

55,17 
53.34 
49.38 
13,14 
10,13 

81,73 

108.87 
118,51 
1»3,31 

292,14 

110,59 

100,00 

100,00 

82.60 

71,32 

120,80 
93,75 
84,37 
•5,21 
34,23 

Amidon.  ........... 

Albumine * 

Graisse  ...•• 

Les  alcooliques,  le  thé,  le  café,  diminueraient  Télimination  diacide  carbonique 
(Prout,  Vierordt,  Perrin).  L'injection  de  substances  facilement  oxydables  dans  le  sang 
(glycérine,  lactates)  augmenterait  Tabsorption  d*oxygëne  et  Texhalation  d'acide'car- 
bonique  (Ludwig  et  Scheremetjewsky). 

50  Mouvement  musculaire.  —  L*exercice  musculaire  augmente  rélimination  d'acide 
carbonique.  Pettenkofer  et  Voit  ont,  chez  un  adulte,  trouvé  832  grammes  d'acide 
carbonique  pour  24  heures  pendant  le  repos,  et  980  grammes  pour  un  travail  modéré. 
Mais  cette  quantité  peut  être  portée  beaucoup  plus  haut,  tripler  (Smidt)  et  arriver  au 
point  qu'il  y  ait  dans  l'acide  carbonique  expiré  plus  d'oxygène  que  la  respiration 
n'en  a  introduit.  Si  sur  un  chien  on  produit  artificiellement  le  tétanos  des  membres 
inférieurs,  la  quantité  d'acide  carbonique  expiré  augmente  considérablement 
(Sczelkow)  ;  voici  les  chiffres  d'acide  carbonique  par  minute  pour  quelques  expé- 
riences (en  centimètres  cubes)  : 


Repos  • 
Tétanos. 


4,97 
13,69 


7.85 
I?,6Î 


10,58 
19,25 


6,99 
19,61 


Le  même  auteur,  dans  ses  analyses  comparatives  de  sang  veineux  des  muscles 
en  repos  et  des  muscles  tétanisés,  a  constaté  que  le  sang  des  muscles  tétanisés 
contenait  toujours  plus  d'acide  carbonique  et  presque  toujours  moins  d'oxygène 
que  celui  des  muscles  en  repos  (i). 

Dans  les  heures  qui  suivent  immédiatement  l'exercice  musculaire,  il  y  a  une 
légère  augmentation  (un  vingtième)  de  l'acide  carbonique,  à  moins  que  l'exercice 
ne  soit  poussé  jusqu'à  la  fatigue  extrême.  Le  travail  dynamique  augmente  plus  la 
proportion  d'acide  carbonique  que  le  travail  statique  (Speck) . 

60  Sommeil.  —  Le  sommeil  diminue  l'exhalation  d'acide  carbonique.  Pour 
iOO  parties  d'acide  carbonique  en  24  heures,  il  y  a  58  p.  iOO  pour  le  jour  et 
42  p.  1 00  pour  la  nuit.  Cet  écart  augmente  considérablement  s'il  y  a  eu  avant  le 
sommeil  un  travail  musculaire  énergique.  Ainsi,  dans  une  journée  de  repos,  un 
homme  éliminait  par  jour  533  grammes  d'acide  carbonique  pour  les  12  heures  de 
jour  et  395  grammes  dans  la  nuit  ;  dans  une  journée  de  travail  il  éliminait  856  (jour) 
et  353  (nuit)  grammes  (Pettenkofer  et  Voit).  Ces  auteurs  avaient  constaté  dans  un 
certain  nombre  d'expériences  qu'à  la  diminution  de  l'exhalation  d'acide  carboni- 
que  pendant  le  sommeil,  correspondait  une  augmentation  dans  l'absorption  de 
l'oxygène  et  en  avaient  conclu  que  pendant  le  sommeil  une  partie  de  l'oxygène 
absorbé  s'emmagasinait  dans  l'organisme  pour  être  ensuite  utilisée  pendant  la 


cot 


(1)  Voir,  page  450,  le  tableau  des  analyses.  Dans  ce  tableaa,  le  qaoUent  ^  s'obtient  en 

divisant  la  différence  de  l'acide  carbonique  du  sang  veineux  et  du  sang  artériel  par  la  diffié- 
rence  de  l'oxygène  des  deux  espèces  de  sang. 
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Teille  ;  mais  dans  des  expériences  ultérieures,  ils  n'ont  plus  retrouvé  les  mêmes 
rapports,  de  sorte  que  leur  conclusion  première  ne  peut  être  admise  sans  réserve  (i). 

La  quantité  d'acide  carbonique  diminue  aussi  dans  Vhibernation. 

"•  Menstruation,  —  Après  la  ménopause,  l'exhalation  d'acide  carbonique  pré- 
sente une  augmentation  temporaire  qui  est  suivie  plus  tard  de  la  diminution  gra- 
duelle due  aux  progrès  de  l'âge.  La  grossesse  accroît  aussi  l'exhalation  d'acide  car- 
bonique. 

8*  Température  propre  du  corps.  —  Toutes  les  causes  qui  diminuent  la  température 
propre  du  corps  (refroidissement  artificiel,  section  de  la  moelle,  application  d'un 
vernis  imperméable  sur  la  peau,  etc.)  diminuent  l'exhalation  d'acide  carbonique 
(Erler)  ;  au  contraire,  tout  ce  qui  augmente  cette  température  (réchauffement  arti- 
ficiel, fièvre,  etc.)  produit  l'effet  inverse.  A  ces  variations  de  l'acide  carbonique 
correspondent  en  général  des  variations  de  même  sens  de  l'oxygène  absorbé  ; 
cependant,  comme  le  fait  remarquer  Pfliiger  et  comme  semblent  l'indiquer  les 
analyses  des  gaz  du  sang  de  Mathieu  et  Urbain,  la  proportionnalité  entre  l'oxygène 
et  l'acide  carbonique  est  loin  d'être  parfaite.  Quant  à  cette  influence' de  la  tempé- 
rature, elle  est  évidemment  très  complexe,  car  la  température  agit  à  la  fois  sur  la 
tension  des  gaz  du  sang,  sur  la  fréquence  des  mouvements  respiratoires,  sur  leur 
profondeur  et  sur  l'innervation  de  ces  mouvements.  Dans  leurs  analyses  des  gaz 
du  sang,  Matthieu  et  Urbain  ont  constaté  dans  les  cas  de  refroidissement  une  di- 
minution d'oxygène  et  une  augmentation  d'acide  carbonique  dans  le  sang  artériel  ; 
dans  les  cas  d'élévation  de  température,  au  contraire,  une  augmentation  d*oxygène 
et  une  diminution  d'acide  carbonique.  Dans  ce  dernier  cas,  ils  ont  trouvé  aussi 
entre  l'oxygène  du  sang  artériel  et  celui  du  sang  veineux  une  différence  plus  grande 
que  celle  qui  existe  à  la  température  normale. 

Inflaences  extériènrea.  —  i<*  Variations  journalières.  Les  variations  journa- 
lières paraissent  dues  en  grande  partie  aux  influences  combinées  de  l'alimentation, 
du  repos  et  du  travail  musculaire  et  du  sommeil  et  ont  été  déjà  étudiées  à  ce  point 
de  vue  avec  ces  diverses  causes.  Le  tableau  suivant,  emprunté  à  Yierordt,  donne 
les  variations  horaires  de  l'exhalation  d'acide  carbonique  : 


(1)  Voici  les  chiffres  de  Pettenkofer  et  Voit:  Tindividu  en  expérience  était  un  homme  de 
38  ans  pesant  6  kilogrammes  ;  il  restait  24  heures  dans  l^appareil,  les  heures  de  nuit  allaient 
de  6  heures  du  soir  à  6  heures  du  matin  ;  dans  inexpérience  I,  le  travail  était  &  peu  près  nul 
pendant  le  jour  ;  dans  Texpérience  II,  le  travail  de  Jour  était  poussé  Jusqu*à  la  fatigue. 


\ 


C0« 

■XBÀLÎ. 


531,9 
378,6 


911,5 


884,6 
399,6 


1164,2 


0 

ABSOMBÉ. 


134.6 
474,3 


708,9 


294,8 
659,7 


954,5 


COîO/ç. 


58  0/0 


69  0/0 
310/0 


0  0/c 


330/0 
67  0/0 


310/0 

wo/o 
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NOMBRE 

NOMBRE 

VOLUME 

VOLUME 

PROPORTION  ^/o 

HEURES. 

de  pulsations 

de  respirations 

de  Vair  expiré 

de 

de  l'acide 

par 

par 

par 

l'acide  carboni- 

carbonique 

minute. 

minute. 

minute. 

que  expiré. 

de  l'air  expiré, 

9 

73,8 

12,1 

6090  •• 

564  •• 

4.32  0/0 

10 

70,6 

11,9 

6295 

282 

4,47 

11 

69,6 

11.4 

6155 

278 

4.51 

12 

69,2 

11,5 

5578 

243 

i.36 

1 

81,5 

12,4 

6343 

276 

4,35 

2 

84,4 

.        13,0 

6799 

291 

4.27 

3     . 

82,2 

12,3 

6377 

279 

4,37 

4 

77.8 

12,2 

6179 

265 

4.21 

5 

76,2 

li,7 

6096 

252 

4,13 

6 

75,2 

11,6 

5789 

238 

4,12 

7 

74.6 

lij 

5428 

2i9 

4,22 

Les  maxima  d'acide  carbonique  correspondent  au  déjeuner  (9  heures)  et  surtout 
au  dîner  (i 2*  heures  et  demie).  Cependant,  même  en  l'absence  de  tout  repas,  on 
observe  en  général  une  augmentation  d'acide  carbonique  dans  les  premières  heures 
de  Taprès-midi.  —  2<>  Température  extérieure.  L'abaissement  de  la  température 
extérieure  augmente  l'absorption  d'oxygène  et  l'élimination  d'acide  carbonique, 
tant  que  la  température  propre  de  l'individu  en  expérience  ne  subit  pas  de  varia- 
tions notables.  Cet  accroissement  des  échanges  gazeux  par  le  froid,  déjà  observé 
par  Grawford,  Lavoisier  et  Séguin,  etc.,  a  été  confirmé,  soit  sur  les  animaux,  soit 
sur  l'homme  par  les  recherches  récentes  de  Golasanti,  Finkler,  Garl  Theodor,  etc. 
Le  tableau  suivant,  emprunté  à  Golasanti,  fait  ressortir  ce  fait  pour  le  cobaye  : 


TEMPttRATURE 

KZTKBIIDBI. 

ABSORPTION 

deO 

par  kitog.  d'animal 

et  par  heure. 

ÉLIMINATION 

deCO> 

par  kilog.  d'animal 

et  par  heure. 

RAPPORT         j 
de  0  de  COI 

à 
OS  absorbé. 

Première  térie 

Deuxième  série 

16.9 

7,03 

21.3 

7,8 

1086,8   «• 
1496,66 

1134,3 
1643,4 

937,01  « 
1202,44 

992,8 
li57,l 

0,86 
0,80 

0.88 

0,88 

Ghaque  série  est  la  moyenne  de  dix  expériences.  Le  tableau  suivant,  de  Voit, 
montre  qu'il  en  est  de  môme  chez  l'homme  (les  chiffres  se  rapportent  à  une  pé- 
riode de  six  heures)  : 


TnrKaATcmi 

C0« 

TsiirrâATDai 

C0> 

extérieure. 

expiré  en  grammes. 

extérieure. 

expiré  en    grammes. 

4.4 

210 

23.7 

164.8 

6.5 

206 

24.2 

166.5 

9.2 

102 

26.7 

160.0 

14.3 

155 

30.0 

170.6 

16.2 

158.3 

» 

» 

Les  bains  agissent  dans  le  même  sens  que  la  température  (Lehmann).  Ghez  les 
animaux  à  sang  froid,  les  effets  produits  sont  tout  différents,  et  on  observe  ches 
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eax  une  augmentation  d'exhalation  de  l'acide  carbonique  qui  marche  parallèlement 
à  l'augmentation  de  température  ;  mais  cela  tient  à  ce  que  chez  eux  la  température 
propre  varie  avec  la  température  extérieure  (Schulz). 

3*  Lumière.  —  La  lumière  favorise  les  échanges  gazeux  ;  les  animaux  placés  dans 
l'obscurité  absorbent  moins  d'oxygène  et  'éliminent  moins  d'acide  carbonique 
(Moleschott).  Pfliiger  et  v.  Platen  ont  montré  que  le  môme  effet  se  produisait  quand, 
au  lieu  de  placer  les  animaux  dans  l'obscurité,  on  empêchait  la  lumière  d'arriver 
à  la  rétine.  Dans  ces  cas,  comme  on  le  verra  plus  loin  (voir  :  Respiration  cutanée)^ 
la  lumière  influence  à  la  fois  Texhalation  pulmonaire  et  l'exhalation  cutanée. 

Pour  l'influence  de  la  pression  barométrique  sur  les  échanges  gazeux,  voir  :  Action 
des  rniheux  sur  Vorganisme.  ^ 

L'action  des  substances  toxiques  et  médicamenteuses  sur  les  échanges  gazeux  est 
assez  peu  connue  ;  d'ailleurs  la  plupart  de  ces  substances  n'agissent  sur  ces 
échanges  que  par  leur  influence  sur  les  mouvements  respiratoires  ou  sur  le  sang. 
On  a  vu  plus  haut  l'action  des  alcooliques. 

D.  —  Exhalation  d'azote. 

L'air  expiré  contient  presque  toujours  un  peu  plus  d'azote  que  Tair  ins- 
piré (Régnault  et  Reiset). 

Azote. 

Aipinipird 79,2  p.  100 

Airexpiré 79,3  p.  100 

Il  y  a  donc,  dans  Facte  de  la  respiration,  élimination  d'azote.  Cet  azote 
peut  être  évalué  à  7  ou  8  grammes  (600  centimètres  cubes)  par  jour.  Il 
peut  provenir  de  deux  sources  : 

i""  D'après  certains  auteurs,  Dulong,  Despretz,  Boussingault,  etc.,  ilpro- 
Tiendrait  soit  de  l'azote  de  Talimentation,  soit  plutôt  de  la  désassimilation 
des  albuminoïdes  de  l'organisme  ;  si  on  soumet  un  animal  à  la  ration  d'en- 
tretien et  qu'on  lui  donne  alors  une  nourriture  de  viande,  tout  l'azote 
ingéré  ne  se  retrouve  pas  dans  les  urines  et  les  excréments;  il  y  a  un 
déficit  (Tazote  qui  serait  compensé  par  une  exhalation  d'azote  par  les  pou- 
mons. Bischoir  et  Voit,  dans  leurs  expériences,  n'ont  pas  constaté  cette 
exhalation  d'azote  par  les  poumons  ;  *mais  elle  a  été  constatée  par  Régnault 
et  Reiset,  Hugo  Schulz  et  tout  récemment  encore  par  Seegen  et  Nowak  à 
Taide  de  leur  appareil  et  ne  peut  être  mise  en  doute  (i). 

2*  L'azote  proviendrait  de  l'air  introduit  avec  les  aliments  et  serait 
absorbé  dans  le  canal  intestinal  et  passerait  de  là  dans  le  sang. 

Le  coefficient  d'absorption  du  sang  pour  l'azote  est  très  faible,  et,  à  l'état 
normal,  le  sang  paraît  être  saturé  d'azote.  Régnault  et  Reiset  ont,  chez 
l'animal  à  jeun,  observé  une  inversion  complète  de  la  règle,  c'est-à-dire 
une  absorption  d'azote  dans  la  respiration. 

(I)  Ces  deux  auteurs  ont  trouvé  les  chiffres  sulyants  pour  la  quantité  d'azote  (en  grammes) 
eibalée  par  heure  et  par  kilogramme  d*animai  : 

Lapin 0,0050         i         Poulet ;      0,0082 

Chien 0,0079         J         Pigeon 0,008 
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E.  —  Exhalation  de  vapeur  d'eau. 

Nous  exhalons  par  jour  environ  330  grammes  de  vapeur  d*eau  par  la 
surface  pulmonaire. 

La  vapeur  d*eau  éliminée  avec  Tair  expiré  provient  de  deux  sources  : 
i^  de  Teau  du  sang  (a)  ;  â*  de  Teau  contenue  déjà  dans  Tair  inspiré  (6).  La 
température  de  Tair  expiré  ne  variant  pour  ainsi  dire  pas,  et  la  vapeur  d'eau 
s*y  trouvant  très  près  de  son  point  de  saturation,  il  s^ensuit  que  la  propor- 
tion de  vapeur  d*eau  de  IJair  expiré  reste  toujours  la  même,  et  que  par  con« 
séquent  la  quantité  d'eau  perdue  par  le  sang  dépendra,  à  profondeur  de 
respiration  égale,  de  Tétat  hygrométrique  de  Tair  inspiré.  En  effet,  si  la 
quantité  a-^-  b  est  constante,  a  ne  pourra  varier  que  si  b  varie  en  sens 
inverse. 

La  quantité  absolue  de  vapeur  d*eau  éliminée  par  les  poumons  augmente 
avec  la  profondeur  et  la  durée  des  respirations.  Le  froid,  une  diminution  de 
pression  barométrique^  la  sécheresse  de  Tatmosphère,  produisent  le 
même  effet. 

Blblloi^aphle  des  échanges  y  «ceux.  —  Hagbndib  :  Mém.  sur  la  Iranspirat.  pul- 
monaire (N.  Bull,  de  la  Soc.  philom.,  1811).  —  Proot  :  Obs,  on  Ihe  quantily  of  caràonie 
acid  gas  emitied^  etc.  (Ann.  of.  philos.,  1813  et  18l4).  —  Masse  :  Veitr  das  Athmen  (Arcli. 
de  Meckel,  1816).  —  Breschbt  et  Milmb-Edwards  :  Hecherches  sur  V exhalation  pulmonaire 
(Ann.  d.  se.  nat.,  1826).  —  GoLLAno  de  Hartigny  :  Rech.  expér,  et  critiques  sur  Cabsorp- 
tion  et  l'exhalnt,  pulmonaires  (Journ.  de  Magendie,  1830).  —  Andral  et  Gavarrbt  :  Recfi. 
nw  la  quantité  d'acide  carbonique  exhalé  par  le  poumon  (Ann.  de  chim.  et  de  pbys., 
1843).  —  ScHARUNG  :  Rech,  sur  la  quantité  d'acide  carbonique  exhalé  par  Vhomme  dans 
tes  vingt-quatre  heures  (Ann.  dp  chim.  et  phys.,  1843;.  —  Valb?itin  et  BrOnnbr  :  Ueber 
fias  VerhûltniiS  der  bei  Athmen  des  Menschen  nusgeschiedenen  Kohlensâure  zu  dem  durch 
jenen  Process  aufgen,  Sauentoff  (k,  f.  phys.  Heilk.,  1843).  —  Vibaorot  :  Rech,  expér»  con^ 
cernant  l'influence  de  la  fréquence  des  mouvements  respiratoires  sur  l'exhalation  de  l'acide 
carbonique  (Comptes  rendus,  18il).  —  Uanmover  :  De  quantitnte  relativa  et  absoluta 
acidi  carbonici  ab  homine  sano  et  tegroto  exhalati^  1845.  ^-  Vifrordt  :  PhysioL  des 
Athmens  mit  besonderer  Rùcksicht,  etc.»  184S.  —  Molbschott  :  Vers,  xur  Bestimmung  des 
Wassergehalts  der  vom  Menschen  ausgeathmetten  Luft  (lloll.  Beiir.,  1849}.  —  Regnault  et 
Bbisbt  :  Rech,  chimiques  sur  la  respiration  des  animaux  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys., 
1849).  —  MoLESCHOTT  :  Ueber  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Menge  der  vom  ThierkUtper 
ausgeschiedene  KohlensÛure  (Wien.  Woch.,  tibb),  —  Moleschott  bt  Schelskb  :  Ueber  die 
Menge  der  ausgeschiedenen  KohlensÛure,  etc.  (Unt.  zur  Naturl.,  18S6).  —  G.  Harlby  :  On 
the  condition  of  Ihe  ojygen  absorbed  into  Ihe  bluod  during  respiration  (Proceed.  of  the 
royal  society,  t.  XII,  18ô(i).  —  Molescuott  :  Ueber  den  Einfluss  der  Wârme  auf  die  Koh- 
lensâure-'Ausscheidung  der  Frôsche  (Unt.  zurNuturl.,  1857).  —  G.  Valbntin  :  W'ù^kung  der 
Zusammengezogenen  Muskeln  auf  die  sic  umgebenden  Lu/tmassen  (Arch.  fUr  phys.  Ueilk., 
18Ô7).  —  E.  Smith  :  Exper,  on  the  phenomena  of  respiration  (Lancet,  18S9).  —  lo.  :  O/t 
the  influence  of  exercise  on  respiration  (Edinb.  med.  journ.,  1869).  —  Id.  :  Exper,  on  the 
action  of  food  on  respiration  (Lancet,  1859).  —  Id.  :  id,  (Philos.  Transact.,  1859).  —  Id.  : 
Résumé  de  recherches  expér.  sur  la  respiration  (Journ.  de  la  phys.,  1860).  —  Pette^seoper 
ET  Voit  :  Unters,  ûber  die  Respiration  (Ann.  d.  Chem.,  1862).  —  lo.  :  Ueber  Bestimmung 
des  in  der  Respiration  ausgeschiedenen  \\ asserstoff  und  Grubenga^es  (id.).  —  Delbruce  : 
Sur  la  quantité  oTair  indispensable  à  la  respiration  pendant  le  sommeil  (Comptes  rendus, 
1862).  —  HusâON  :  id.  (id.,  1863).  —  J.  Rei&et  :  Hech.  chimiques  sur  la  respiration  des 
animaux  (Ann.  de  chimie  et  de  phys.,  t.  LXIX,  1863).  —  M.  Perrin  :  De  C influence  des 
boissons  alcooliques  prises  à  doses  modérées  sur  le  mouvement  de  la  nutrition  (Comptes 
rendus.  1861).  —  M.  Pettemkofer;  Bemerk.  ûber  die  chem.  Unt,  von  Reiset  ûber  die  Res- 
piration (Munch.  Sitzber.,  1864).  —  H.  Grovven  :  Phys.  chem,  Futterungsversuche,  1864. 
—  Loâ&E.N  :  Ueber  den  Einfluss  der  Zahl  und  Tiefe  der  Athembewcgungen  auf  die  Aus» 
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tckndung  der  Kohiensàure  dwxh  die  Lungen  (Zeit.  fOr  BioL,  t.  II,  1866).  —  Kowalesky  : 
Veàer  die  Maasbestimmung  der  Athmungsgase  durch  ein  neues  Verfahren  (Ber.  d.  &&ch8. 
Get.,  1866}.  —  M.  Pettbnkofbr  et  C.  Voit  :  Ueber  die  Kohiensâureausscheidung  und 
Sâuerftoffaufnahme  voàhrend  des  Wacfieru  und  Schlafens  beim  Menschen  (MQnch.  Akad. 
Ber.,  1866).  —  Id.  :  id.  (id.,  1867).  —  W.  Hbknebbrg  :  Ueber  einige  wesentliche  Unter>- 
Khiede  im  thierischen  Bespirationxprocesse  bei  Tag  und  bei  Nacht  (Landwirth.  VersuchssUt. 
T.  Nobbe,  t.  VIII,  1866).  —  H.  Sahobes-Ezn  :  Der  respiratorische  Gasaustausch  bei  grossen 
Temperaturverûnderungen  (Ber.  d.  ftftcbs.  Ges.,  1867).  —  C.  Spbck  :  Unters.  ûber  die  will- 
kûrlichen  Veranderungen  des  Athemprocesses  (Arch.  fOr  wits.  Heilk.,  t.  III,  1867).  — 
J.  Reisbt  :  Rech.  chimiques  sur  la  respiration  des  animaux  d'une  ferme  (Comptes  rendas, 
1868).  —  P.  L.  Panum  :  Unters.  ûber  die  physioL  Wirkungen  der  comprimirten  Luft 
(Arch.  de  PflQger,  t.  I,  1868).  —  Schbrbmetjbwski  i,  Ueber  die  Aenderung  des  respirato- 
rischen  Gasaustausches  durch  die  Zufûgung  verbrennlicher  Molécule  zum  Kreisendeu  Blute 
(Ber.  d.  sUchs.  Ges.,  1868).  —  E.  Bbbo  :  Ueber  den  Einfluss  der  Zahl  und  Tiefe  der 
Atkembewegungen  auf  die  Ausscheidung  der  Kohlensûure  durch  die  Lungen,  1869.  — 
J.  J.  HOller  :  Ueber  die  Athmung  in  der  Lunge  (Ber.  d.  sftcbs.  Ges.,  1869).  —  Lossbn  : 
Btm.  zu  der  Abhandl,  von  E.  Berg.  ûber  den  Einfluss  der  Zahl,  etc.  (Zeit.  fQr  Biol.,  t.  VI 
1870).  —  C.  Liebbrubister  :  Unters,  ûb,  die  quantitativen  Veranderungen  der  Kohlensàu- 
rtproduction  beim  Menschen  (Arch.  fQr  Klin.  Med.,  t.  VII,  1870).  —  W.  Hennebebg  : 
Unters,  ûber  die  Respiration  des  Rindes  und  Schafes  (Journ.  fQr  Landwirth,  t.  IV,  et  : 
Gentralbl.,  1870).  ~  Worm  MOllbb:  Ueber  die  Spannung  des  Sauerstoffs  der  Blutscheiben 
(Ber.  d,.  sftcbs.  Ges.,  1870).  ~-  Zuntz  :  Ueber  die  Bindung  der  Kohlensûure  im  Blute  (Berl. 
klin.  Woctienscb.,  1870).  —  O.  Bernstbin  :  Der  Austauscti  von  Gasen  zwischeîi  arteriellen 
und  venôsen  Blute  (Ber.  d.  s&chs.  Ges.,  18T0).  —  F.  Baumstark  :  Ueber  Oxydation  von 
Fett  in  der  Lunge  (BerL  klin.  Wochensch.,  1870).  —  Spbck  :  Unt.  ûber  Sauerstoffverbrauch 
und  Kohlensûure- Aussi hmung  der  Menschen  (Ges.  zur  Beforder.  d.  Naturwiss.  zu  Mar- 
burg,  1871).' —  S.'Wolfbbrg  :  Ueber  die  Spannung  der  Blutgase  in  den  Lungencapillaren 
(Arch.  de  PflQger,  t.  V,  1871).  —  Donders  :  Der  Chemismus  der  Athmung,  ein  Dissocia- 
tiomprocess  (id.,  t.  V,  1871).  —  Strassburg  :  Die  Topographie  der  Gasspannungen  im  thie- 
rischen Organismus  (id.,  t.  VI,  1872).  —  Wolffbehc  :  Ueber  die  Athmung  der  Lunge  (id.)- 
—  NcssBACM  :  Fortgesetzte  Unters,  ûber  die  Athmung  der  Lunge  (Arch.  de  Pflûger,  t.  VII, 
1873).  —  L.  Lehmann  :  40  Badetage  (Arch.  de  Virchovv,  t.  LVIII,  1873).  —  Strassburg: 
Veter  die  Ausscheidung  der  Kohlensûure  nach  Aufnahme  von  Chinin  (Arch.  fur  exp. 
Pat.,  t.  II,  1874).  ~  H.  V.  Boeck  et  J.  Baubr  :  Ueber  den  Einfluss  einiger  Arzneimittel  auf 
den  Gasaustausch  bei  Thieren  (Zeit.  fur  Biol.,  t.  X,  1874).  —  R.  Pott  :  Vergleich,  Unters. 
ûber  die  Magenverhàltnisse  der  durch  die  Respiration  und  Perspiration  ausgeschiedenen 
Kohlensûure,  etc.,  I87ô.  —  H.  Eler  :  Ueber  dos  VerhûUniss  der  Kohlensûure- A bgabe  zum 
Wechsel  der  Kôrpertemperalur,  1786.  —  G.  Wertheim  :  Ueher  den  Lungenyasaustausch 
in  Krankheiten  (D.  Arch.  fur  Klin.  Med.,  t.  XV,  1875).  —  Spbck  :  Unt.  ûber  Sauerstoff- 
verbrauch und  Kohlensûureausscheidung  des  Menschen  (Centralbl.,  1876).  —  A.  Sanson  : 
Rech,  expér,  sur  la  respiration  pulfhonaire  chez  les  grands  mammifères  domestiques 
(Comptes  rendus,  t.  LXXXII).  —  Jolybt  et  Régnard  :  Note  sur  une  nouvelle  méthode  pour 
Cétude  de  la  respiration  des  animaux  aquatiques  (Gaz.  méd.,  1876).  —  I'flûgbr  :  Ueber 
den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Respiration  der  Kaltblûter  (Arch.  de  PflUger,  t.  XiV, 
1877).  —  Sbegen  etNowak  :  Vers,  ûber  Oie  Ausscheidung  von  gasfôrmigen  Stickstoff^  etc. 
(Silzb.  d.  Wien.  Akad.,  t.  LXXI).  —  Jolïet  bt  Régnard  :  Des  modifications  apportées 
dans  la  respiration  sous  V influence  de  conditions  déterminées  (Gaz.  méd.,  1877).  — 
H.  ScHULZ  :  Ueber  das  AbhÛngigkeitsvef^hÛllniss  zwischen  Stoffioechsel  und  Korpertempe- 
ratur  bei  den  Amphibien  (id.).  —  Colasanti  :  Ueber  den  Einfluss  der  umgebenden  Tem- 
peratur auf  den  Stoffwechsel  der  Warmblûter  (id.).  —  Zuntz  :  Ueber  die  Respiration  des 
SaugethierfOtus  (id.).  —  E.  Orthiiann  :  Ueber  den  Stoffwechsel  entbluteter  Frôsche  (id., 
L  XV).  —  J.  Gaule  :  Die  Kohlensûurespannung  im  Blute,  im  Sérum  und  in  der  Lymphe 
(Arch.  fur  Pbys.,  1878).  —  K.  MOller  :  Kohlensûureausscheidung  des  Menschen  bpi  ver- 
kleinerter  Lungenoberflache  (Zuit.  fQr  Biol.,  t.  XIV,  1K78).  —  E.  Leyden  et  A.  Frankbl  : 
Ueber  die  Grosse  der  Kohlensûureausscheidung  im  Fieber  (Med.  Centralbl.,  1878).  — 
C.  Voit  :  Ueber  die  Wirkung  der  Temperatur  der  vmgebenden  Luft  auf  die  Zersetzungen 
im  Organismus  der  Warmblûter  (Zeit.  fur  Biol.,  t.  XIV,  1878).  —  Tii.  Carl  :  Ueber  den 
Einfluss  der  Temperatur  der  umgebenden  Luft  auf  die  Kohlensûureausscheidung,  etc. 
(id.).  —  Spbck  :  Ueber  den  Einfluss  der  Alhemmechanik  uîid  des  Sauersloffdrucks  auf  den 
Sauerstoffverbrauch  (Arch.  de  PAUgcr,  t.  XIX,  1879j.  —  J.  Seegbn  et  J.  Nowak  :  Vers, 
ûber  die  Ausscheidung  von  gasfôrmigen  Sttckstoff  aus  dem  im  Kôrper  umgesetzten  Eiweis- 
ttoffen  (Arch.  de  PflQger,  t.  XIX,  1879).  —  Fraenkel  :  Ueber  den  respiral  or  ischen  Gas- 
austausch im  Fieber  (Arch.  fur  Phys.,  1879).  —  Régnard  :  Rech.  expér.  sur  les  variât,  pat. 
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des  combustions  respiratoires,  1879.  —  Setscbknow  :  Die  ÇO^indenden  Stoffe  des  Blutes 
(Centralbl.,  1879).  —  W.  Ybltbn  :  Ueber  Oxydation  im  Wàrmblûter  bei  subnormalen  îem^ 
peraturen  (Arch.  de  PflQger,  t.  XXI,  1880). 

e.  —  RESPIRATION  DANS  UNE  ENCEINTE  FERMÉE. 

Quand  on  fait  respirer  un  animal  dans  une  enceinte  fermée  où  par  conséquent 
le  renouvellement  de  Toxygène  est  impossible,  Tair  de  cette  enceinte  perd  peu  & 
peu  son  oxygène  et  se  charge  de  quantités  de  plus  en  plus  considérables  d'acide 
carbonique  ;  tant  que  la  proportion  d*oxygène  de  Vair  confiné  ne  tombe  pas  au-des- 
sous de  15  p.  iOOy  la  respiration  reste  normale;  à  ?,5  pour  100,  les  inspirations 
sont  très  profondes  ;  à  4,5  pour  iOO,  la  respiration  est  très  difûcile,  et  &  3  p.  100 
l'asphyxie  est  imminente.  Dans  ce  cas,  l'asphyxie  est  lente,  et  le  sang,  après  la 
mort,  ne  contient  presque  plus  d'oxygène,  les  tissus  continuant  à  enlever  l'oxygène 
du  sang  (respiration  interne),  tandis  que  cet  oxygène  n'est  plus  remplacé.  La  rapi- 
dité de  l'asphyxie  dépend  de  la  quantité  d'oxygène  contenue  dans  l'espace  clos  ;  aussi 
la  ligature  de  la  trachée,  qui  réduit  cet  espace  clos  &  l'air  intra-pulmonaîre,  est- 
elle  suivie  d'asphyxie  presque  immédiate.  Quand  l'espace  clos  est  plus  étendu,  il 
peut  arriver  que,  la  quantité  d'oxygène  restant  suffisante  pour  entretenir  la  vie,  la 
tension  de  l'acide  carbonique  de  l'espace  clos  dépasse  la  tension  de  l'acide  carbo- 
nique du  sang  ;  dans  ce  cas,  au  lieu  d'une  élimination,  on  peut  observer  une 
absorption  d'acide  carbonique.  Les  effets  de  l'asphyxie  qui  seront  décrits  avec  la 
mécanique  respiratoire  sont  dus  à  la  fois  et  au  manque  d'oxygène  et  à  l'accumula- 
tion d'acide  carbonique  dans  le  sang  (voir  :  Toxicologie  physiologique)» 

Quand  la  viciation  de  l'air  confiné  est  graduelle,  l'organisme  acquiert  une  cer- 
taine tolérance  qui  lui  permet  de  vivre  dans  un  milieu  qui  tuerait  immédiatement 
un  autre  organisme  introduit  sans  transition  dans  ce  milieu.  Si  on  place  un  oiseau 
sous  une  cloche  sur  le  mercure,  et  qu'au  bout  de  2  à  3  heures  on  y  introduise  un 
autre  oiseau,  le  nouveau  venu  est  pris  de  convulsions  et  tombe  tandis  que  le  pre- 
mier oiseau  continue  à  respirer  (Cl.  Bernard). 

La  durée  de  la  vie  dans  l'air  confiné  dépend  de  la  composition  à  un  instant 
donné  (proportion  d'oxygène  et  d'acide  carbonique)  et  de  l'espèce  animale  (t). 
Ainsi  les  canards  par  exemple  présentent  une^emarquable  résistance  à  l'asphyxie. 
11  en  est  de  même  des  fœtus  et  des  nouveau-nés  (Harvey),  ce  qui,  d'après  P.  Bert, 
tiendrait  &  ce  que  les  tissus  du  nouveau-né  consomment,  à  poids  égal,  beaucoup 
moins  d'oxygène  que  les  tissus  de  l'adulte  ;  pour  le  canard  son  immunité  relative 
aux  causes  d'asphyxie  serait  due  à  l'énorme  quantité  de  sang  que  contiennent  ses 
tissus. 

Dans  la  respiration  dans  une  enceinte  fermée,  il  y  a  non  seulement  diminution 
de  la  quantité  d'oxygène  et  augmentation  de  l'acide  carbonique,  mais  il  y  a  encore 
dégagement  de  produits  volatils  (ammoniaque,  hydrogène  carboné,  hydrogène  sul- 
furé, matières  organiques,  acides  gras  volatils,  etc.),  dont  quelques-uns  sont  encore 
très  peu  connus  et  qui  donnent  à  l'air  confiné  d'une  salle  remplie  de  monde  une 
odeur  caractéristique  (ex,  :  salle  de  bal).  Dans  ce  cas,  la  quantité  d'acide  carbonique 
ne  dépasse  guère  7  à  8  pour  1000,  et  la  gêne  qu'éprouve  dans  cette  atmosphère 
un  nouveau  venu  ne  dépend  pas  de  cette  proportion  d'acide  carbonique,  puisqu'on 
peut  respirer  artificiellement  dans  un  mélange  plus  riche  en  acide  carbonique  et 
plus  pauvre  en  oxygène.  Cependant  la  proportion  d'acide  carbonique  peut  servir 
de  guide  pour  la  pureté  de  l'air;  l'air  est  impur  et  a  une  odeur  sensible  quand  la 

(t)  Voir  h  ce  sujet  le  tableau  de  la  page  510  des  :  Leçons  sur  la  respiration  de  Paul  Bert. 
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proportion  de  l'acide  carbonique  atteint  i  pour  mille  ;  pour  que  Pair  d'une  salle  soit 
pur,  pour  que  la  salle  soit  bien  ventilée,  la  proportion  d'acide  carbonique  ne  doit 
pas  dépasser  0,7  pour  mille.  L'air  ordinaire  contient  environ  0,3  pour  mille  d'acide 
carbonique.  Nous  expirons  par  heure  12  litres  d'acide  carbonique;  pour  diluer  cet 
air  expiré  de  façon  à  le  ramener  aux  proportions  de  0,7  d'acide  carbonique  pour 
mille,  il  faudrait  près  de  18,000  litres  d'air,  si  cet  air  était  tout  à  fait  exempt  d'acide 
carbonique  :  mais  il  en  contient  déjà  0,3  pour  mille,  et  il  en  faudra  par  conséquent 
beaucoup  plus.  On  a  constaté  que  pour  un  adulte,  dans  les  conditions  ordinaires, 
il  fallait  60  mètres  cubes  d'air.  (Pettenkofer.)  La  ventilation  doit  donc  fournir  par 
heure  et  par  tête  60  mètres  cubes  d'air  pur  pour  que  la  respiration  se  fasse  dans 
de  bonnes  conditions,  et  cette  ventilation  est  surtout  indispensable  dans  les  salles 
où  sont  réunis  beaucoup  d'individus,  salles  d'hôpitaux,  théâtres,  écoles,  ca- 
sernes, etc. 

La  respiration  des  gaz  délétères  sera  étudiée  dans  le  chapitre  de  la  Toxicologie 
physiologique. 

Pour  Vapnée,  la  dyspnée  et  Yasphyxie,  voir  :  Mécanique  respiratoire, 

Blklloyrmphie.  —  Collard  dr  Martiony  :  De  Cnction  du  oaz  acit/e  carbonique  sur  l'éco- 
nomie etnimale  (Arcli.  de  méd.,  1837).  —  Lbgallois:  Expér,  physioL  tendant  à  faire  con- 
naitre  te  temps  pendant  lequel  les  animaux  peuvent  être  sans  danger  privés  de  respiration, 
I83d.  —  Leblanc  :  Rech.  sur  la  composition  de  Pair  confiné  (Ann.  de  chini.  et  de  phys., 
1842).  —  Snow  :  On  the  pathoL  effect  of  atmosphère  vitiated  by  carbonic  acid  gas  and  by 
diminution  ofoxygen  (Edinb.  med.  and  aurg.  journ.,  1846).  —  Mascuka  :  Das  Leben  der 
Neugeborenen  ohne  Athmen  (Prag.  Viertelj.  fUr  prakt.  Heilk.,  1874).  —  W.  HOller  :  Beitr» 
zw  Théorie  der  Respiration  (Ann.  d.  Chemie  und  Pharm.,  t.  CVIII,  1858).  — •  Brown-Sé- 
QOABD  :  Rech.  expér,  et  cliniques  sur  quelques  questions  relatives  à  f  asphyxie  (Jonrn.  de 
physioK,  t.  II,  1859).  —  Valbntin  :   Ueber  Athmen  im  abgeschlossenen  Raume  (Zeit.  fur 
rat.  Med.,  t.  X,  1860}.  —  Bbrt  :  Mém.  sur  l'asphyxie  des  animaux  dans  Vair  (Rev.  méd., 
1165).  —  Dbmarqday  :  Vote  sur  l'action  physvdogique  de  Vacide  carbonique  (Comptes 
rendns,  1865).  —  G.  Valbntin  :  Bemerk.  ùberdie  gleichzeitige  Aufhahmevon  KohUns&ure 
und  Sauerstoff  bei  dem  Athmen  des  Frosches  im  geschlossenen  Raume  (Zeit.  fur  BioL, 
t.  XII,  1876).  —  F.  H.  Raoult  :  Infl.  de  l'acide  carbonique  sur  la  respiration  des  animaux 
(Ann.  de  Chimie  et  de  Phys.,  t.  IX,  1876V  —  A.  Hogybs  :  Ueber  den  Einfluss  des  behinderten 
Lhngengasweehsels  beim  Menschen  au  f  den  Stickstoffgehalt  des  Hams  (Arch.  de  Yirchow, 
t.  LXXIVy  1878).  —  C.  Fribdlander  et  E.  Hrrter:  Ueber  die  Wirkungender  Kohlensâure 
auf  den  thierischen  Organismus  (ZeiU  fQr  phys.  Chemie,  t.  II,  187B). 

f.  —  PfDTRITION   DU  POUMON. 

Au  poîni  de  vue  chimique,  les  poumons  se  rapprochent  des  organes 
glandulaires.  Ils  contiennent  796,05  p.  100  d*eau,  198,19  de  matières  or- 
ganiques et  9  parties  de  cendres.  Les  matières  organiques  comprennent 
des  substances  albuminoïdes,  de  la  mucine  provenant  des  glandes  bronchi- 
ques, de  la  lécithine,  de  la  leucine,  de  la  taurine  (surtout  dans  le  poumon 
de  bœuf),  de  la  guanine,  de  Tacide  urique,  de  Tinosite,  de  la  matière  glyco- 
gène  chez  le  fœtus,  du  pigment.  Les  substances  inorganiques  .consistent  en 
phosphates  de  sodium  et  de  potassium,  chlorure  de  sodium  et  de  notables 
quantités  de  fer. 

Il  est  probable  qu'il  se  passe  dans  le  tissu  pulmonaire  les  mêmes  pro- 
cessus chimiques  que  dans  les  autres  tissus.  En  tout  cas,  Scheremétjewski, 
en  faisant  passer  dans  un  poumon  frais  de  chien  du  sang  artériel  du  même 
animal,  a  vu  ce  sang  sortir  avec  les  caractères  du  sang  veineux  et  a  cons- 
taté une  diminution  d*oxygène  et  une  augmentation  d'acide  carbonique. 
Bbacnib.  —  Physiologie,  2*  édit.  oO 
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La  sécrétion  des  glandes  bronchiques  (crachats)  est  très  peu  abondante  à 
rétat  normal,  filante,  riche  en  mucine;  on  y  trouve  habituellement  des 
débris  épithéliauz  et  des  globules  blancs. 

Pour  la  circulation  pulmonaire,  voir  mécanique  circulatoire. 

g.  —  THÉORIES  DE  LA   RESPIRATION. 

La  respiration  consiste  essentiellement,  comme  Ta  démontré  Lavoisier  et  comme 
on  Ta  Yu  plus  haut,  en  une  absorption  d'oxygène  par  le  sang  et  en  une  élimination 
d'acide  carbonique  et  de  vapeur  d'eau,  et  c'est  à  ces  échanges  gazeux  qu'on  doit 
attribuer  exclusivement  le  nom  de  respiration.  Cependant  on  donne  souvent  aussi 
ce  nom  aux  combustions  qui  se  passent  ou  sont  supposées  se  passer  dans  le  sang  ; 
mais  en  admettant  même  que  les  oxydations  se  fassent  dans  le  sang,  il  n'y  a  là 
qu'un  des  actes  intimes  de  la  nutrition  et  non  un  acte  respiratoire.  Ce  qui  a  fait 
confondre  ces  deux  choses,  respiration  (échanges  gazeux)  et  combustion,  c'est  que 
les  successeurs  de  Lavoisier,  regardant  le  poumon  comme  le  siège  des  combustions 
intimes,  identifièrent  les  phénomènes  d'échanges  gazeux  et  de  combustion  orga- 
nique sous  le  nom  de  respiration  ;  mais  aujourd'hui  que  l'indépendance  de  ces 
deux  actes  est  démontrée,  il  est  impossible  de  les  réunir  sous  le  même  nom. 

La  respiration  interne  des  tissus,  constatée  pour  la  première  fois  par  Spallanzani 
et  déjà  étudiée  page  281,  consiste  en  un  véritable  échange  gazeux,  absorption 
d'oxygène,  élimination  d'acide  carbonique  ;  mais  il  y  a  en  même  temps  combustion 
réelle,  destruction  de  principes  constituants  ou  accessoires  des  tissus,  tandis  que 
dans  la  respiration  externe,  le  plasma  sanguin  et  le  globule  rouge  ne  subissent  pas 
de  modification  chimique  appréciable  ou  de  destruction. 

Donders  rattache  l'absorption  de  l'oxygène  et  Télimination  de  l'acide  carbonique 
aux  phénomènes  de  dissociation  (voir  page  183).  Pour  l'oxygène,  l'oxyhémoglobine 
est  le  corps  en  état  de  dissociation  ;  dans  les  poumons,  sous  l'action  de  la  pression 
partielle  de  l'oxygène  dans  l'air  des  alvéoles  la  combinaison  d'oxyhémoglobine  se 
forme;  puis  dans  les  capillaires  de  la  grande  circulation,  quand  cette  oxyhémoglo- 
bine  arrive  en  présence  des  tissus  pauvres  en  oxygène  elle  se  dissocie  et  leur  cède 
son  oxygène.  Pour  l'acide  carbonique,  c'est  suivant  les  uns  avec  la  paraglobuline, 
suivant  les  autres  avec  le  carbonate  de  soude  du  plasma  que  se  fait  la  combinaison  ; 
dans  tous  les  cas,  cette  combinaison  se  dissocie  dans  les  poumons  à  cause  de  la 
faible  pression  de  l'acide  carbonique  des  alvéoles  et  se  reforme  dans  les  capillaires 
généraux  en  présence  des  tissus  dans  lesquels  l'acide  carbonique  se  trouve  sous 
une  forte  pression. 

Quant  aux  théories  anciennes  de  la  respiration,  elles  n'ont  plus  qu*un  intérêt 
historique  et  ne  peuvent  trouver  place  dans  le  cadre  de  ce  livre. 

Blbllayraphle.  —  Matow  :  Tractattu  quinque,  1674.  ^  Lavokibr  :  Além.  de  CAcad.  du 
sciences ^XISl  et  1789.  ~  H.  Davt  :  Bech.  chimiq.  et  philos,,  etc.  (Ann.  de  chimie,  1802). 
^  Spallanzani  ;  Mém,  sur  la  respiration,  1803.  —  W.  MOllbr  :  Beifr,  zur  Théorie  des 
Respirations  (Ann.  d.  Chem.  and  Pharm.,  1868).  —  E.  PflOger  :  Uebei*  die  Diffusion  des 
Sauerstoffes,  den  Ort  und  die  Gesetze  der  Oxydatiomprocesse  im  thierischen  Organismus 
(Arch.  de  Pflûger,  1872).  —  Id.  :  Nachtrag  zu  meiner  Abhandlung  :  Ueber  die  DiffU- 
sion,  etc.  (id.).  —  Donders  :  Le  chimisme  de  la  respiration  considéré  comme  phénomène 
de  dissociation  (Arch.  Néeii.,  t.  VII,  1873).  —  Pflûgbr  :  Ueber  den  Einftuss  der  Athen\- 
mecfionik  aufden  Stoffioechsel  (Arch.  de  PflQger,  t.  XIV,  1877). 
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2^  RMplrAtlon  cntanée. 


La  surface  cutanée  présente  une  étendue  de  15,000  centimètres  carrés 
environ  (Sappey).  Malgré  cette  étendue,  l'importance  des  échanges  respi- 
ratoires est  très  faible  chez  les  animaux  supérieurs.  Il  n*en  est  pas  de 
même  chez  les  animaux  inférieurs  ;  ainsi  chez  la  grenouille,  la  respiration 
cutanée  est  très  active  et  suffit  pour  entretenir  Texistence  ;  aussi  survivent- 
eUes  très  bien  à  Textirpalion  des  poumons  et  même,  après  cette  opération, 
l'exhalation  d'acide  carbonique  n*en  parait  pas  diminuée.  (RegnauU  et 
Reiset.) 

Les  échanges  respiratoires  de  la  peau  consistent  en  une  absorption 
d'oxygène  et  une  élimination  d'acide  carbonique  et  de  vapeur  d'eau. 
L'exhalation  d'azote  n'est  pas  démontrée. 

1*  Absorption  d'oxygène.  —  La  quantité  d'oxygène  absorbée  par  la  peau 
est  à  celle  absorbée  par  les  poumons  ::  i  :  127,  et  du  reste  cette  quantité 
d'oxygène  est  toujours  plus  faible  que  celle  qui  se  trouve  dans  l'acide  car- 
bonique exhalé. 

î^  Élimination  fTacide  carbonique.  —  L'élimination  d'acide  carbonique 
par  la  peau  peut  Ôtre  évaluée  à  10  grammes  en  24  heures  (1).  Cet  acide 
carbonique  peut  provenir  soit  directement  du  sang  (respiration  cutanée 
proprement  dite),  soit  de  l'acide  carbonique  de  la  sueur,  passé  dans  ce  li- 
quide par  transsudation  dans  l'acte  de  la  sécrétion  et  dégagé  par  l'acide  de 
la  sueur.  On  ne  sait  si  les  diverses  régions  du  corps  éliminent  la  même  pro- 
portion d'acide  carbonique.  Rôhrig  a  obtenu,  pour  le  bras,  0'%033  par  heure. 

L'élimination  d'acide  carbonique  augmente  avec  la  température  et  par 
l'exercice  musculaire.  La  lumière  augmente  aussi  l'exhalation  d'acide  car- 
bonique (Moleschott,  Platen,  etc.),  et  cette  augmentation  s'observe  môme 
chez  les  grenouilles  privées  de  poumons  (Fubini)  ;  Fubini  et  Ronchi  ont 
constaté  la  même  action  chez  l'homme  en  plaçant  l'avant-bras  dans  un  ap- 
pareil hermétiquement  fermé  et  muni  d'un  aspirateur. 

Les  recherches  de  J.  Béclard,  de  Moleschott,  de  Pott  (faites,  il  est  vrai, 
sur  l'exhalation  totale  de  l'acide  carbonique),  ont  montré  que  les  divers 
rayons  du  spectre  n'avaient  pas  à  ce  point  de  vue  la  même  intensité  d'ac- 
tion. D'après  Pott,  les  rayons  jaunes  seraient  les  plus  actifs;  d'après 
Moleschott  et  Fubini,  ce  seraient  les  rayons  violets  (voir  :  Action  des  mt- 
^teitt:.  Lumière). 

2*  Élimination  de  vapeur  cTeau.  —  L'élimination  de  vapeur  aqueuse  par  la 
peau  se  confond  avec  la  sécrétion  de  la  sueur,  et  il  est  difficile  de  dire,  dans 
la  quantité  d'eau  totale  éliminée  par  la  peau,  la  part  qui  revient  à  la  sécré- 
tion sudorale  et  celle  qui  pourrait  revenir  à  une  simple  exhalation  cutanée, 
comparable  à  l'exhalation  pulmonaire.  La  difficulté  est  d'autant  plus  grande 
qne,  tant  que  la  sécrétion  sudorale  reste  dans  des  limites  restreintes,  l'éva- 

(1)  Les  chiffres  donnés  par  les  aateurs  Ysrient  dans  des  limites  considérables  comme  le 
nontre  TénamératioD  saÎYante  :  Reinhardt  :  3,23;  Aubert  :3,87;  Fabini  et  Ronchi  :  6,80; 
Gerlach  :  «,49  ;  Abémethey  et  Rohrig  :  14  ;  Scharling  :  32,08. 
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poration  la  fait  disparaître  immédiatemenl  et  que  la  sueur  ne  se  présenlc 
sous  forme  liquide  sur  la  surface  de  la  peau  que  lorsque  sa  sécrétion 
atteint  une  certaine  intensité.  Rôhrig  a  trouvé  pour  le  bras  4*',667  de  va- 
peur d*eau  exhalée  par  heure,  ce  qui  donnerait  par  jour,  pour  toute  la  sur- 
face cutanée,  une  élimination  de  200  grammes  environ  de  vapeur  d*eau.  H 
est  vrai  que,  d'après  les  recherches  de  Reinhardt,  les  diverses  régions  du 
corps  n'exhalent  pas  la  même  quantité  de  vapeur  d'eau  ;  ainsi  cette  exhala- 
tion est  plus  considérable  pour  les  joues  et  le  front  que  pour  le  bras  et 
répaule,  pour  la  main  que  pour  Tavant-bras. 

Tout  ce  qui  augmente  la  quantité  du  sang  des  capillaires  de  la  peau 
(température,  vêtements  chauds,  mouvement  musculaire,  etc.),  la  séche- 
resse et  Tagitation  de  Tair  augmentent  Texhalation  de  vapeur  d'eau.  Il  en 
est  de  même  de  la  digestion,  de  l'exercice  musculaire,  du  travail  cérébral. 
Elle  diminue  par  la  fatigue  et  pendant  la  nuit.  D'après  Weyrich  les  causes 
internes  agissent  avec  beaucoup  plus  d'énergie  que  les  causes  extérieures 
(humidité  de  Tatmosphère,  température,  etc.),  auxquelles  il  attribue  très 
peu  d'influence. 

La  respiration  intestinale  qui  présente  une  certaine  importance  chez 
quelques  animaux,  comme  chez  le  cobitis  fossilis  ou  loche  des  étangs,  n'a  à 
peu  près  aucune  importance  chez  l'homme. 

D'après  Weyrich,  l'évaporation  de  l'eau  par  la  peau  augmente  de  6  heures 
du  matin  à  14  heures  (avec  une  légère  dépression  entre  7  et  8  heures), 
baisse  de  11  à  1  heure,  remonte  ensuite  jusqu'à  2  et  3  heures  et  baisse  de 
nouveau  pour  atteindre  un  point  culminant  entre  7  et  8  heures  du  soir;  en 
somme,  elle  suit  à  peu  près  la  même  marche  que  la  respiration  pulmo- 
naire. 

Application  d^nn  enduit  imperméable  sur  la  peau.  —  Quand  on  recouvre 
la  peau  d'un  animal  d'un  enduit  imperméable  (gélatine,  vernis,  etc.),  cet  animal  ne 
tarde  pas  à  succomber;  chez  les  lapins  il  suffit,  pour  que  la  mort  arrive,  que  Tenduit 
couvre  un  sixième  seulement  de  la  surface  cutanée.  La  survie  est  plus  longue  chez 
les  gros  animaux,  chez  lesquels  la  surface  de  la  peau  est  plus  petite  par  rap- 
port an  volume  du  corps.  Les  animaux  présentent,  au  bout  de  quelques  heiu'es,  de 
la  dyspnée  ;  la  respiration  et  le  pouls  diminuent  de  fréquence  ;  on  constate  une 
baisse  dans  Texhalation  d'acide  carbonique  et  dans  Tabsorption  de  Toxygène  (mais 
en  moindre  proportion)  ;  il  survient  de  la  paralysie  et  des  convulsions  ;  la  tempéra- 
ture (dans  le  rectum)  s'abaisse  à  19*  ou  20*,  et  d'après  Laschkewitsch,  les  parties 
vernies  sont  plus  chaudes  et  c*est  surtout  par  eUes  que  se  fait  la  déperdition  de 
chaleur  ;  les  urines  sont  albumineuses.  A  l'autopsie,  on  trouve  une  congestion  in- 
flammatoire des  vaisseaux  de  la  peau  des  parties  vernies  et  des  organes  parenchy- 
mateux,  reins,  foie,  cœur,  muscles,  etc.  ;  des  hémorrhagies  des  séreuses  et  du 
tissu  cellulaire  sous-cutané,  des  ecchymoses  et  quelquefois  des  ulcérations  de  l'es- 
tomac ;  les  reins  sont  souvent  dégénérés  et  dans  le  tissu  cellulaire  sous-cutané  des 
parties  vernies  on  trouve  de  l'œdème,  une  infiltration  de  globules  blancs  et  des 
cristaux  de  phosphate  ammoniaco-magnésien. 

La  cause  de  la  mort  n'est  pas  encore  bien  expliquée.  Pour  Krugcr,  Laschkewi- 
tsch, etc.,  elle  est  due  au  refroidissement  de  l'animal  par  un  excès  de  déperdition 
de  chaleur.  Cette  déperdition  de  chaleur  plus  considérable  a  été  constatée  au  calo- 
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rlmëtre  ;  ainsi,  d*après  Krûger,  en  représentant  par  100  la  perte  de  chaleur  des 
animaux  sains,  on  aurait  190  pour  celle  des  animaux  rasés  et  258  pour  celle  des 
animaux  vernis.  En  effet,  si  on  empêche  cette  déperdition  de  chaleur  en  entourant 
ranimai  de  corps  mauvais  conducteurs  ou  si  on  réchauffe  artificiellement  l'animal, 
on  empêche  ou  on  retarde  les  accidents.  Cette  action  préservative  de  la  tempéra- 
ture a  cependant  été  niée  par  Edenhuizen  et  Socoloff.  Ce  qui  parle  aussi  en  faveur 
de  cette  opinion  adoptée  aujourd'hui  par  la  majorité  des  physiologistes,  c'est  que 
les  accidents  et  les  lésions  ont  une  certaine  analogie  avec  ce  qu'on  constate  dans 
la  mort  par  le  froid.  D'après  d'autres  auteurs,  les  accidents  seraient  dus  à  la  réten- 
tion de  principes  volatils  nuisibles  {perspirabile  retentum)  qui  n'auraient  pu  être  éli- 
minés, et  par  conséquent  à  une  sorte  d'intoxication.  Cependant  l'injection  du  sang 
d'animaux  ainsi  traités  dans  les  veines  d'un  autre  animal  n'a  pas  d'effet  nuisible, 
»  ce  n'est  de  faire  apparaître  l'albumine  dans  les  urines,  ce  qui  peut  arriver,  comme 
l'ont  montré  Mosler  et  Kierulf,  avec  de  simples  injections  d'eau  distillée.  Pour 
Edenhuizen  le  principe  ainsi  retenu  dans  l'organisme  ne  serait  autre  que  l'ammo- 
niaque ;  il  aurait  constaté  sur  des  animaux  vernis,  que  les  parties  de  la  peau  non 
vernies  dégageaient  de  l'ammoniaque,  et  que  leur  sang  en  contenait  plus  qu'à 
l'état  normal  ;  l'existence  de  cristaux  de  phosphate  ammoniaco-magnésien  men- 
tionnée plus  haut  viendrait  à  l'appui  de  cette  opinion.  Lang  croit  à  une  intoxica- 
tion urémique  due  à  ce  que  l'eau,  que  les  poumons  ne  suffisent  plus  à  éliminer, 
s'accumule  dans  les  canalicules  urinifères  qu'elle  obstrue.  La  mort  n'est  pas  due 
non  plus  aux  troubles  respiratoires,  car  les  symptômes  sont  différents  de  ceux  de 
l'asphyxie. 

Chez  l'homme,  Senator  a  pu  recouvrir  la  plus  grande  partie  de  la  surface  cutanée 
d'un  enduit  imperméable  sans  déterminer  d'accidents.  Il  est  vrai  que  c'était  dans 
des  cas  de  fièvre  typhoïde,  de  convalescence  de  rhumatisme  articulaire,  etc.,  en 
un  mot  dans  des  cas  où  la  température  propre  du  corps  était  plus  élevée  qu'à  l'état 
normal. 

Biklfo|np»phic.  —  DoDART  :  Mém,  sur  la  transpiration  (Mém.  Ac.  d.  se,  1696).  — 
CmuiKSHANK  :  Exp.  on  tfie  insensible  perxpir.,  t779).  —  Lavoisibr  et  Ségdin  :  Mém.  sur  la 
transpiration  (Mém.  Ac.  des  se,  1796).  —  Collard  db  Martigny  :  Rech,  expér,  sur  l'exha- 
lation gazeuse  de  la  peau  (Joarn.  de  Magendie,  1830).  —  Fourcadlt  :  Inft,  des  enduits  im- 
perméables sur  la  durée  de  la  vie  (Comptes  rendus,  1S43).  —  CL.  v.  Erlach  :  Vers,  ûber 
die  Perspiration einiger mit Lungen athmender  Wirbelthiere^lBiB.  —G.  Valbntin  :  Ueber 
Athmen  nach  (Interdrûckung  der  Hautattsdûnstung  und  die  belebenden  Wirkungen  hôherer 
WOrm^grade  (Arch.  fur  phys.  Heilk.,  t.  Il,  1858).  —  Eoenbcueit  :  Beitr.  zur  Phys.  der 
Haut  (GOtting.  Nachricht.,  1861).  —  Wbyrich  :  Die  unmffrkliche  Wasserverdunstung  der 
menschlichen  Haut,  1862.  —  Weyrich  :  Beob.  ûber  die  unmerkliche  Wasserauschei- 
dung,  etc.,  1865.  —  W.  Bbrg  :  Uniers.  ûber  die  Hautathmung  des  Frosches,  1868.  — 
Reinhard  :  Beob.  ûber  die  Abgabe  von  KohlensÙure  und  Wusserverdunst  durch  die  Res- 
piratio  cutanea  (Zeit.  ftlr  Biol.,  t.  V,  1869).  —  Laschkbwitsgh  :  Ueber  die  Ursachen  der 
Temperaturemiedrigung  bei  (Interdrûckung  der  Hautperspiration  (Arch.  fur  Anat.,  1868). 
—  Kriegbr  :  Vnters.  und  Beob.  ûber  die  Entstehung  von  entzûndlichen  und  fieberhaften 
Krankheiten  (Zeit.  fur  Biol.,  t.  V,  1869).  —  O.  Leightenstcrn  :  Vers,  ûber  dos  Volumen 
der  unter  verschiedenen  Umstânden  ausgeathmeten  Luft  (Zeit.  fûp  Biol.,  t.  VII,  1871).  — 
H.  Aobbrt  :  Vnt.  ûber  die  Menge  der  durch  die  Haut  des  Menschen  ausgeschiedenen  Koh' 
lensâure  (Arch.  de  Pflûger,  t.  VI,  1872).  —  C.  Lang  :  Oie  Ursache  des  Todes  nach  unter- 
drûckter  Hautausdûnstung  bei  Thieren  (Arch.  fur  Heilk.,  t.  XIII,  1872).  —  N.  Socolofp  : 
Versuche  ûber  dns  Ueberziehen  der  Thiere  mit  Substanzen  welche  die  Hautrespiration  ver- 
hindem  (Centralbl.,  1872).  —  Id.  :  Influence  de  t arrêt  provoqué  de  la  respiration  cutanée 
sur  l'organisme  animal,  1874  (en  russe).  —  W.  Laschkewitsch  :  Remm^ues  sur  le  travail 
précédent  (Med.  Anzeiger,  1874,  en  russe).  —  Socolofp  :  Ueber  den  Einfluss,  etc.  (Arch. 
fttr  pat.  Anat.,  t.  LXm,  1875).  —  Fr.  Erismann  :  Zur  Physiologie  der  Wasset^erdunstung 
von  der  Haut  (Centralbl.,  1875) .  —  Fcbimi  bt  Ronchi  :  Délia  perspirazione  di  anidride 
carbonica  nelV  uomo  (Arch.  per  le  se.  med.,  t.  h  1876).  —  Fdbini  :  Respiration  cutanée 
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dei  grenouiiiesttous  U  point  de  vue  de  Fmftuence  de  la  iMmiire  (Comptes  rendat,  I.  LXXXUI, 
1876).  —  SiNAToa  :  Was  wirkt  doM Fimiuen  der  Haut  beim  Mefuchen  (Arch.  fftr  pat.  An»!., 
t.  LXX«  1878).  —  LoimowsKi  :  De  la  cause  des  altérations  des  organes  internes  chez  les 
animaux  par  suite  de  la  suspension  de  la  perspiration  cutanée  (Joarn.  de  rAnat.^  1878). 

Physiologie  comparée  de  la  respiratioB.  —  Les  recherches  les  plus  impor- 
tantes sur  cette  question  ont  été  faites  par  Regnault  et  Reiset  Le  tableau  suivant, 
emprunté  à  ces  auteurs,  donne  les  quantités  en  poids  d'oxygène,  d*acide  carboni- 
que et  d*azota  de  la  respiration  pour  une  heure  de  durée  et  pour  1  kilogranmie  de 
chaque  espèce  animale. 


OITGÔI  ABIOMB 

Aa»l  CABBOXIOCI 

exhalé. 

Ltpint. ........ .0. 

Oc  883 
1     183 

0  986 

1  035 
9    595 

10  974 

11  371 
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0  0900 
.  0    0850 

1  0190 
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1«'109 
1     195 
1     016 

1     368 
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11  930 
U     334 

0     1978 
0    0910 
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t     1360 
0    1U78 

OC  0042 
0    0078 
0    0093 

0    0076 
0    0089 
0    0000 
0    2456 

0     0041 

Chieas 

Marmotle 

Poola.... 

M  oinetn 

Bec-croisé 

Terdicr 

LéMrd 
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0    0000 

^Unaiyjn        ^ ,      , 

0    OOOO 

lI*nD4>ton ......  X  ^  X  a   4.  . 

0    0087 

Veri  de  terre 

0    0007 

L'inspection  de  ce  tableau  montre  à  première  vue  quelle  est  la  différence  dlnten- 
sité  des  échanges  respiratoires  dans  les  diverses  classes  d'animaux.  La  respiration 
des  oiseaux  est  beaucoup  plus  active  que  celle  des  mammifères,  celle  des  mammi- 
fères et  celle  des  insectes  plus  que  celle  des  animaux  à  sang  froid.  L'intensité  des 
échanges  respiratoires  parait  être  aussi,  pour  une  même  classe,  en  rapport  inverse 
de  la  taille  de  l'animal. 

Les  échanges  gazeux  de  l'hibernation  ont  été  étudiés  par  Valentin.  Le  tableau  sui- 
vantdonneles  principaux  résultats  (marmotte)  par  kilogramme  d'animal  et  par  heure  : 


S90iracil    rorond 

Sonneil  ordinaire 

Sooineil  léger 

AMOUpiMCOMIlU 

Béfeil. 


col 
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0.0144 

0.033 
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1.0 
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8.7 
39.6 
74.7 


O  BU  camaa. 


0.0238 

0.047 

0.144 

0.575 

0.973 


1.0 

2.0 

6  1 

24.2 

41.0 


EArroaT  a 
Oà  C0>. 


1,65 
1,39 
I.IS 
0,ct 
0,90 
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La  respiration  des  poissons  a  été  étudiée  principalement  par  Joly  et  Régnard. 
Leur  respiration  est  beaucoup  moins  active  que  celle  des  mammifères  et,  de  même 
que  ces  derniers,  ils  éliminent  toujours  moins  d'acide  carbonique  qu'ils  n'absorbent 
d'oxygène.  Quant  aux  chiffres  des  échanges  gazeux  chez  ces  animaux,  je  renverrai 
au  mémoire  original.  La  vessie  natatoire  des  poissons  contient  en  moyenne  80  à  95 
p.  iOO  d'azote  et  1  à  5  p.  100  d'oxygène  et  d'acide  carbonique. 


MMioyimpMo.  —  Vacquelip  :  06^.  chtm.  et  physioL  sur  la  resf^iration  des  insecte*  et 
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des  vers  (Aan.  de  chimîey  1792).  —  De  Hdkboldt  et  Provençal  :  Rech,  sur  la  resp.  des 
poissons  (Mém.  de  la  soc.  d'Arcaeil,  1809).  —  Dolk  :  Uni.  ûber.  die  in  den  Huhneneieni 
enihaitene Luft  (Schweigger's  Jahrb.,  18iO)..—  Schwann  :  De  necessitate aeris  atmospherici 
ad  evoiutionefn  puili  in  ovo,  1834.  —  Maechano  :  Ueber  die  Respiration  des  Frosches  (Jonrn. 
f&r  pnikL  Ghem.,  1844).  —  Valentin  :  Beitr.  zur  Kenntniss  des  Winterschlafs  der  Mur- 
melihiere  (Unt.  zar  Naturl.,  1856-57).  —  J.  Badhgaetner  :  Der  Alhmungsprocess  im 
Ei^  1861.  —  A.  MoRBAD  :  Sw*  l'air  de  la  vessie  natatoire  des  poissons  (Complet  rendus, 
1863).  —  Albini  :  Sulla  respiratione  nelle  rane^  1866.  —  F.  Bioder  :  Beob,  an  curarisirten 
Froschen  (Arch.  fÛr  Anat..  1868).  —  P.  Sert  :  Ablation  chez  un  axolotl  des  branchies  et  des 
poumons  (Gaz.  méd.,  1868).  —  Gréhamt  :  Rech.  physiol.  sur  la  respiration  des  poissons, 
(1870  et  :  Joarnal  de  l'anat.,  1870).  >•  Fa.  Schdltzb  :  Ueber  den  Gasgehalt  der  Sehwimm' 
hUue  einiger  SUsswasserfische  Deutschiands  (Arch.  de  PflQger,  t.  V,  1871).  —  Gréhant  : 
Rech.  sur  la  respiration  des  poissons  (Comptes  rendus,  1872).  —  W.  MOllbr  :  Dus  Athmen 
der  FrUsche  (Arch.  fttr  Anal.,  1872).  —  Id.  :  Ein  Kafer-Eudiometer  (Pogg.  Ann.,  1872). 
—  QoïKQUADD  :  Expér.  relatives  à  la  respiration  des  poissons  (Comptes  rendus^  Î873).  — 
W.  MOllbr  :  Das  Athmen  der  Frôsche  (Ber.  d.  d.  chero.  Ges.,  1873).  —  O.  BOtschli  :  Ein 
Beitrag  zur  Kenntniss  des  Stoffwechsels,  insb.  der  Respiration  bei  den  Insekten  (Arch. 
fUr  Anat.,  1874).  —  F.  Joltet  et  P.  Bégnard  :  Sur  une  nouvelle  méthode  pour  V étude  de  la 
respiration  des  animaux  aquatiques  (Comptes  rendus,  t.  LXXXII).  —  Id.  :  Rech.  phys,  sur 
la  respiration  des  animaux  aquatiques  (Arch.  de  physiol.,  1877).  —  Réonard  :  Phén.  de 
la  respiration  chez  le  cobitis  (Soc.  de  Biologie,  1877). 
BifeUoirr»phle  ffésérale  de  la  reaplrmtlon.  —  Swammeroam  :  Tractatus  phys.  anat. 
med.  de  respiratione,  1867.  —  J.  BIayow  :  Tractatus quinque,  etc.,  1669-74.  -^  Pribstlby  : 
Experiments  and  observations  on  différent  Kinds  of  air,  1775.  —  Id.  :  Obs,  on  respira- 
tion (Philos.  Transact.,  1776).  —  Lavoisicr  :  Expériences  sur  la  respiration  des  ani- 
maux, etc.  (Mém.  de  TAcad.  des  se,  1777).  —  Lavoisieb  et  Ségdin  :  diém,  sur  la  respira- 
tUm  (id.,  1789).  —  Spallanzani  :  Mém.  sur  la  respiration,  1808.  —  Demarquay  :  Essai  de 
pneumotoiogie  médicale^  1865.  —  P.  Bert  :  Leçons  sur  la  physiologie  de  la  respiration, 
1869. 

SÉCRÉTIONS 

SÉCRÉTION    URINAIRE. 

1"  Caractères  de  Parlae. 

A.  Procédés  pour  recueillir  les  urines.  —  Cathétérisme.  —  Chez  les  lapins,  il  suf- 
fit de  comprimer  la  vessie  pour  obtenir  une  émission  d'urine,  KOhler  a  dans  ces  derniers 
temps  pratiqué  une  exstrophie  Tésicale  artiflcielle  chez  ces  animaux  pour  étudier  Taction 
des  diurétiques  {Rech.  sur  quelques  diurétiques,  1878).  —  Recueillir  directement  Turine  qui 
s'écaole  par  les  uretères  (pour  le  procédé  opératoire,  voir  :  Mécanisme  de  la  sécrétion 
unnotre).  —  Pour  avoir  les  urines  de  24  heures,  on  place  les  animaux  dans  des  cages  spé- 
ciales dont  le  fond  est  à  Jour  et  constitué  par  une  sorte  de  grillage  inoxydable  ;  les  urines 
s'écoulent  dans  un  vase  placé  au-dessous  ;  le  fond  de  la  cage  peut  être  aussi  formé  par  une 
glace  épaisse  inclinée,  qui  conduit  les  urines  Jusqu*à  un  trou  placé  à  un  des  angles  de  la  cage. 
On  peut  encore  habituer  les  chiens  à  émettre  leurs  urines  à  heures  fixes. 

B.  Caractères  des  principes  les  plus  importants  de  I*urine.  1"  Urée.  —  L'u- 
rée, CH^ÂzsO  (voir  p.  140),  cristallise  en  prismes  soyeux  quadrangulaires  terminés  par  des 
surfaces  obliques,  ou  en  fines  aiguille»  blanches.  Elle  est  inodore,  do  saveur  fraîche  etamère  ; 
solable  dans  Peau  et  Talcool  ;  presque  insoluble  dans  Téther.  Sa  réaction  est  neutre.  Elle 
n'est  pas  précipitée  par  Tacétate  ni  le  sous- acétate  de  plomb  ;  elle  précipite  par  Tazotate 
mercurique.  Le  réactif  de  Millon,  Teau  chlorée,  Thypochlorite  et  Thypobromite  de  sodium 
la  décomposent  en  azote  et  acide  carbonique.  Elle  est  facilement  décomposable  en  acide  car- 
bonique et  ammoniaque  (chaleur,  fermentation  de  l'urine,  acides,  etc.). 

L'adde  azotique  précipite  l'urée  en  cristaux  octaédriques  et  en  tables  losanglques  et  hexa- 
gonales d'azotate  d'urée  (flg.  388)  ;  l'acide  oxalique  donne  des  cristaux  lamelleux  ou  prisma^ 
tiques  d'oxalate  d'urée  (flg.  334)  —  Préparation  de  Vurée.  —  L'urine  est  évaporée  à  consis- 
tance sirupeuse,  et  traitée  par  l'alcool  ;  la  solution  alcoolique  est  évaporée,  la  masse  cristal- 
line qui  se  dépose  est  reprise  par  l'alcool  ordinaire,  évaporée,  redissoute  dans  l'alcool  absolu 
qui  abandonne  les  cristaux  d'urée  par  Tévaporation  lente.  Au  lieu  d'alcool  on  peut  ajouter 
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de  Tadde  nitrique  qui  précipite  Faxoute  d'orée  ;  le  seU  redissoos  dans  Fean.  et t  pnrillé  ptr 
le  durboo  animal,  décomposé  par  le  carlxSiiate  de  baryte  et  l'orée  est  séparée  par  Talcool 
ahsoln.  —  Béactift  de  turée,  —  Ajooier  ao  liqoide  concentré  qoi  contient  Forée  on  peu 
d*acide  axotiqoe  ;  il  se  forme  des  crisuoi  d'azotate  d*orée  reconnaissables  ao  microscope.  — 
Qiaoffer  qoelqoes  cristaux  d*nrée  dans  on  tobe  d'essai  bien  sec  et  quand  il  ne  se  dégage  plus 
d'amaooiâqoe,  ajooter  qoelqoes  gouttes  de  solotion  de  potasse  et  de  sulfate  de  cuirre  ;  il 

se  prodoit  one  coloration  ronge  Tiolette  iréaction  du  biu- 
ret).  —  Dotage  de  turée.  —  a>  Procédé  de  Lieàig.  On  em- 
ploie one  liqoeor  titrée  d*azotate  mercoriqoe  ;  on  recon- 
naît que  tooie  lorée  est  précipitée  qoand  Taddition  du 
réactif  indicateor,  carbonate  de  sodiom,  produit  one  co- 
loration jaono.  —  b)  Pr.  de  Ucomie.  On  décompose  l'orée 
par  rbypochloritede  sodiom  en  acide  carbonique  et  azote, 
et  on  mesore  l'azote  prodoiL  —  c)  JV.  dTYton.  Le  principe 
est  le  même,  mais  on  emploie  lliypobromite  de  sodium. 


Kg.  2)3.  —  Azotate  if  urée. 


Fig.  234.  —  OxaUUe  d'urée. 


Esbach  a  simplifié  ce  procédé  et  Ta  rendo  plus  pratique  {BwUL  de  thérapeutique,  1874.)  —  di 
Pr,  de  Milion,  On  décompose  l'orée  par  l'acide  azoteux  en  acide  carbonique  et  azote,  et  on 
mesore  Tadde  carbonique;  Gréhant  se  sert  de  la  pompe  à  mercore  pour  recoeillir  les  gaz. 
—  e)  Pr.  de  Bunsen.  On  transforme  Torée  en  carbonate  d'ammonium  en  la  cbauffant  dans  on 
tobe  scellé,  et  on  dose  le  carbonate  à  l'eut  de  carbonate  de  barsrum.  Il  a  été  donné  dans  ces 
derniers  tempa  divers  procédés  de  dosage  de  Torée  applicables  principalement  à  la  cliniqoe 
et  pour  lesquels  Je  renvoie  aox  oovrages  spéciaox,  ainsi  do  reste  que  poor  les  détails  d'ana- 
lyse. II  y  a  des  différences  noubies  entre  les  résuluts  donnés  par  les  divers  procédés  (voir  : 
Analyses  de  Vurine), 

2*  Acide  nriqae.  —  L'acide  oriqoe,  CSH^Az^O*  (voir  p.  121),  se  présente  sous  la  forme 
d'une  poodre  cristalline,  incolore  quand  il  est  pur,  mais  ordinairement  colorée  en  Jaune  oo 
en  bran.  Cristaox  microscopiques  ;  tables  rhomboédrlques,  prismes  à  4  pans  oo  lames  à 
6  cAtés.  Insipide,  inodore  ;  très  peu  soluble  dans  Teau  ;  insoluble  dans  l'alcool  et  dans  Tétber. 
Par  Teau  bromée  il  se  transforme  en  urée  et  alloxane  :  OH^AzK)'  -f  Br>  +  2H>0=GH^Az«0 
-hr>H>AzSO«  +  2HBr  (E.  Hardy);  Talloxane  donne  par  Toxydation  de  Turée  et   de   Tacide 

carbonique  :  C*H«Az«0*  +  20  -|-  H«0 
=■  CH^AzK)  +  3C0>.  Bouilli  avec  de  Teau  et 
de  Toxyde  de  plomb,  Tacide  oriqoe  donne 
de  Tallantoine  et  de  Tadde  carboniqoe  : 
C*H*AzK)»  -♦-  H«0  +  O  =  C*H«AiH)»  -f  CO«. 
Dans  de  certaines  conditions  d'oxydation,  il 
donne  de  Tacide  oxaloriqoe,  C'H^AiH)^  L'o- 
zone le  transforme  directement  en  orée, 
acide  carboniqoe  et  ammoniaqoe.  (Gorap- 
Besanez.)  Les  umtes  sont  en  général  acides 
et  peo  solobles.  Les  acides  acétique  et  cblor- 
bydriqoe  en  précipitent  Tacide  urique  sous  forme  cristalline.  Vurate  acide  de  soude 
(flg.  23&)  se  trouve,  dans  les  sédiments  urinaires,  en  poudre  amorpbe  et  en  petites  sphères 
recouvertes  de  prismes  aiguillés.  Vurate  acide  d'ammoniaque  est  en  poudre  amorphe, 
foncée,  grenoe.  Vurate  acide  de  chaux  constitue  une  poudre  blanche,  amorphe,  difOcUement 
ioloble  dans  Teau.  —  Préparation  de  Vacide  urique.  —  On  ajoute  à  Turine  de  Tacide  cblo- 
rbydrique  (20  c.  c.  par  litre);  Tacide  urique  se  dépose  au  bout  de  quelques  Jours  ;  on  dé- 
cante, on  dissout  les  cristaux  par  Tacide  sulforique  concentré  et  on  les  précipite  par  l'addi- 
tion d'eau.  Pour  l'avoir  en    grandes  masses  on  le  retire  ordinairement  du  goano  on  des 


"^^ 


Fig.  236.  —  (Jrate  acide  de  sodium. 
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eicréineDU  de  lerpenu.  —  fMacfibtu  de  Facide  urlgue.  —  Mettra  un  peu  de  1>  lulwtince  à 
«luniner  dvie  on  Terra  de  montre,  ajouter  deux  gouttes  d'iclde  nitrEqus,  chtnffer  et  éTiporer 
1  «iccltë.  Si  la  iDbstance  est  de  l'acide  arique,  elle  eo  disiout  dkns  l'acide  nllrlqae  et  donne 
par  l'^vaporation  un  rdiidu  Jaune,  puis  rouge,  qui  devient  rouge-pourpre  il  on  y  ajoute  une 
(giatte  d'ammoniaque  canntique,  et  bleu  violet  »l  on  ajoute  de  la  soude  ou  de  lapotaaie  [réae- 
lùm  dt  la  mvreiide).  —  Diiaoudro  la  subitanee  h  examiner  dans  nn  peu  de  aolution  de 
■onde,  et  filtrer;  ajouter  an  liquide  du  cblorhydnite  d'ammoniaque  en  excès;  il  se  fait  un 
prMpité  d'nnte  d'ammoniaque  qui,  par  l'addition  d'acide  chlorhydrique,  laisse  déposer  des 
crislani  d'aeide  urlqno.  —  Une  solution  alcaline  d'acide  nrique  ou  d'uratos  réduit  le  nitrate 
il'u^ent;  al  on  met  sur  un  papier  Imprégna  de  nitrate  d'argent  une  goutte  de  liquide  cante- 
ntntde  l'adde  urique,  lise  forme  une  tâche  jaune  ou  noira  (B.de  Schiff).  —  Si  on  ajoute  t 
ine  solution  iodée  d'hypochlorito  de  sodium  un  peu  de  solaUon  d'acide  nrique,  il  se  produit 
ode  coloration  rosée  qui  disparaît  par  an  excès  de  soude  (R.  de  Dietrlch).  —  En  chauffant 
lise  ta  liqueur  de  Barreswill  (voir:  Glj/cogénie)  une  solution  alcaline  d'acide  nrique  ou  d'o- 
niet,  il  ae  précipite  de  l'urate  d'oiydule  de  euirre  blanc  et  de  l'oxydule  de  cuivre  niuge  ;  ce 
précipité  peut  être  confondu  avec  celui  que  donne  le  glucose  avec  la  mfime  liqueur.  — 
Eumen  microscopique  des  cristaux.  —  Dosage  de  Cari-ie  urique.  -~  On  préclpfle  l'acide 
urique  par  l'acide  chlorhydrique  conceotré  (h  c.  c.  p.  100  ce.  d'urine),  on  recueille  le  pré- 
(ipilê  el  on  le  pèse.  Fokker  et  Salkowskl  ont  modifié  ce  procédé. 

3- Acide  Uppnrlque.  —  L'acide  hippurique,  C'H'AiO*  (voir  p.  130),  cristallise  en  gros 
pritmes  qusdrangulaires,  terminés  par  deux  ou  quatre  facettes  et  qoelqueroia  en  Unes 
aifnillea  agglomérées.  Il  est  inodore,  de  saveur  faiblement  amère,  peu  loluble  dans  l'eau 
fraide  et  dans  l'éther,  soluble  dans  l'eau  bouillants  et  l'alcool,  inaoluble  daoa  le  ehloro' 
fuine,  la  beniiue,  le  sulfure  de  carbone.  Il  réduit  la  solution  alcoolique  de  sulfate  de  culTre. 
Sta  sels  cristallisent  facilement  et  sont  pour  la  plupart  solubles  dans  l'eau  et  dans  l'alcool. 
Qunffé  il  240*  il  se  décompose  en  acide  cyanhydrique,  acide  bentolque  et  nitro-beniile. 
Par  l'éballltion  avec  les  acidea  minéraux  et  les  bases,  il  se  décompoae  en  acide  benioique 
ei  glycocolle  ;  la  fermentation  (fermentation  de  l'urine)  produit  le  mémo  effet,  —  Pripara- 
tion,  —  On  le  relire  de  l'urine  de  cheval  ou  de  vache  qu'on  traite  pendant  quelques  minutes 
pir  l'ébullition  avec  du  Ullde  chaux  en  excès.  Le  liquide  encore  chaux  est  Hltré,  évaporé  ai 
If  10- de  son  volume  etsaturéd'aeidechlorhydrique;  le* 
cipitent;  on  les  dissout  dans  une  solution  de  soude,  t 
du  permanganate  de  potassium  et  on  précipite  de 
peut  aussi  extraire  de  l'acide  hippurique  de  l'ur' 
benioique.  —  Héacliom  de  Cacide  hippurique.  ■ 


fitéi  d'acide  nitrique  et  chauffer  le  résidu  ;  il  ae  dégage 

cette  réaction   lui  est    commune   avec  l'acide 

iXDiDlque  (R.   de   LQcke).  ~  Chauffé  avec  de 

la  chaux  hydratée.  Il  donne  de  la  benilne  et 

de  l'ammoniaque.  —   Eianen  microacopiquu 

de*  criauux. 

t*  Créatlnlne.  —  La  cr^atinine,  CH^AxH) 
(voir  p.  I&9)  criatallise  en  prismes  allongés, 
brillants,  incolores.  Elleaune  saTOur  alcaline. 
Ella  eai  soluble  dans  l'eau,  l'alcool,  peu  so- 
luble dans  l'éther,  sos  solutions  bleuissent  la 
leintare  de  tournesol.  Elle  s'unit  aux  acides 
H  ani  sels,  et  déplace  l'ammoniaque  de  ses 
combinaisons  avec  les  acides.  Elle  forme  avec' 
le  chlorure  deiinc  un  chlorure  double  de  ilnc 
et  de  créatjnine  raconnalisable  au  microscope 
(Ig.  136).  Chauffée  en  solution  aqueuse  ou  al- 
caliaa  elle  se  transforme  en  créatlne  en  pre- 
nant de  l'eau,  inversement  cette  derniÈre  se 
tnaiforme  en  créatinine  par  l'action  des  soi-  ^'K-  ^B.  —  CA 
de».  -~  Réacliont,  —  Acidulée  par  l'adde  ni- 
iriqne,  sa  solution  donne  par  l'acide  phoipbo- 
molybdique  un  prédpilé  jaune,  crisuUin,  so- 
InWedana  i'acide  nitrique  chaud.  —  Examen  microscopique  dai 
tant  k  sa  solution  une  solution  de  chlorure  de  ilnc. 

S*  Acide  oXKllqne.  —  L'acide  oxalique,  C»H«0'  [voir  p.  9 


staux  d'acide  hippurique  si 
n  ajoute  k  la  solution  bouillante 
lu  par  l'acide  chlorhydrique.  On 
B  de  l'bomme  après  l'ingestion  d'adde 
-  Évaporer  la  substance  k  e: 


a  odeur  d'amandes  amères; 


m  TROISIÈME  PARTIE.  —  PHYSIOLOGIE  DE  L'INDIVIDU. 

Tétât  d'oxalate  de  calcium  (fig.  16,  p.  98)  dont  les  crUtaiu  sont  facilement  reeonnaissables 
an  microscope  (octaèdres  tétragones  rappelant  par  leur  forme  une  enveloppe  de  lettres) . 

6*  Urobiline.—  L'urobiline ou  hydrobUirubine^  C»H^ÂsK)^(voirp.  167)  obtenue  parle 
procédé  de  Maly,  se  présente  sous  Taspect  d'une  poudre  rouge-brun  foncé,  soluble  dans 
l*eau  et  Talcool,  peu  soluble  dans  Téther  ;  ses  solutions  concentrées  sont  rouge-brun^  éten- 
dues elles  ont  une  teinte  rosée.  Elle  se  dissout  dans  le  chloroforme  (solution  rouge-Jaunâ- 
tre), dans  les  alcalis  (solution  jaune  comme  Turine  derenant  ronge  par  l'addition  d'acides). 
Les  solutions  acides  (rouges)  d*urobiline  donnent  au  spectroscope  une  bande  foncée  entre  b 
et  F,  bande  qui  p&lit  par  Tad^ition  d'ammoniaque  et  reparaît  de  nouveau,  un  peu  déviée  à 
gauche  quand  on  ajoute  à  la  solution  ammoniacale  une  ou  deux  gouttes  de  chlorure  de  zinc  ; 
la  solution  zinc-ammoniacale  d'urobilino  se  distingue  par  sa  couleur  rosée  et  une  belle  fluo- 
rescence verte. 

Préparation,  — •  Précipiter  Turine  par  Tacétate  de  plomb  ;  laver  le  précipité,  le  chauffer 
plusieurs  fois  avec  l'alcool  et  le  décomposer  par  l'alcool  contenant  de  l'acide  sulfurique.  La 
solution  est  saturée  par  l'ammoniaque,  précipitée  par  le  chlorure  de  zinc  et  le  précipité  est 
traité  do  nouveau  de  la  même  façon  par  l'ammoniaque,  l'acétate  de  plomb  et  l'alcool.  L'ex- 
trait alcoolique  est  ensuite  traité  par  le  chloroforme  qui  dissout  l'urobiline.  Il  faut  agir  sur 
de  très  grandes  quantités  d'urine.  Maly  a  obtenu  artificiel lement  l'urobiline  par  la  réduction 
de  la  bilirubine  (amalgame  de  sodium  et  acide  chlorhydrique).  —  Réactions,  —  Coloration 
que  ses  solutions  prennent  par  l'ammoniaque  et  les  acides.  —  Caractères  de  sa  solution 
ammoniacale  traitée  par  le  chlorure  de  zinc.  —  Examen  spectroscopique. 

7*  ladlcan.  ^  LHndlcan  (voir  p.  1^8)  est  dilTérent  de  Tindican  végétal  ;  il  appartient  au 
groupe  des  acides  sulfo-conjugués  et  serait,  d'après  Baumann  et  Brieger,  un  acide  indozyl- 
sulfurique,  de  la  formule  C*U*AzSO^K  (sel  de  potassium).  Il  se  présente  sous  forme  d'une 
masse  sirupeuse  brun-clair,  de  saveur  amère,  nauséeuse,  soluble  dans  l'eau,  l'alcool  et  l'é- 
ther.  Par  la  chaleur,  il  se  décompose  en  se  colorant  en  violet.  Une  solution  acidulée  d'in- 
dican  bleuit  par  l'addition  de  chlorure  de  calcium  (formation  de  bleu  d'indigo).  Pour  déceler 
la  présence  de  Tindican  dans  l'urine,  on  ajoute  à  une  très  petite  quantité  d'urine  de  l'acide 
chlorhydrique  fumant  et  S  à  3  gouttes  d'acide  nitrique  ;  en  chauffant,  le  mélange  prend  une 
coloration  rouge-violet  et  il  se  forme  des  cristaux  de  bleu  d'Indigo  et  de  rouge  d'Indigo.  On 
peut  aussi  ajouter  à  l'urine  deux  parties  d'acide  nitrique,  chauffer  à  70*  et  agiter  avec  du 
chloroforme  ;  ce  dernier  dissout  l'indigo  formé  et  la  solution  violette  montre  au  spectroscope 
une  raie  d'absorption  entre  C  et  D. 

8*  Phénol.  »  Le  phénol,  C*U*0  (voir  p.  113)  se  trouve  dans  l'urine  à  l'éUt  d'acide  sulfo- 
conjugué,  acide  phénotsulfurique,  C'Hi^SO^H,  et  combiné  au  potassium.  Le  phénolsulfate  de 
potassium  cristallise  en  feuilleta  blanc-brillant,  solubles  dans  l'eau,  peu  solubles  dans  l'alcool. 
Par  l'action  des  acides,  il  se  dédouble  en  acide  sulfurique  et  en  phénol.  Chauffé  rapidement, 
il  fond,  se  dissout  dans  l'eau  et  par  le  perchlorure  de  fer  prend  une  coloration  rouge.  L'eau 
brOmée  détermine  dans  ses  solutions  un  précipité  blanc  de  tribromphénol  (dosage  du  phé- 
nol) .  Additionné  d'ammoniaque  ou  d'aniline,  il  prend  une  teinte  bleue  bous  l'influence  de 
l'hypochlorite  du  sodium  (r.  de  Jacquemin).  —  L'acide  crésolsulfurique,  C*U^CH'SO^H,  ac- 
compagne ordinairement  l'acide  phénolsulfurique. 

9*  Pyrocatèehlne.  —  La  pyrocatéchine,  C*H^(OU)s,  se  trouve  quelquefois  dans  l'urine 
et  aussi  à  l'eut  d'acide  sulfo-conjugné.  Dans  ce  cas  l'urine  au  bout  d'un  certain  temps  pa- 
raît brun-foncé  dans  ses  couches  supérieures  et  devient  brun-noir  par  l'addition  d'alcalis  ; 
elle  réduit  les  solutions  ammoniacales  de  nitrate  d'argent  et  de  mercure  et  la  solution  alca- 
line de  sulfate  de  cuivre  ;  cette  action  n'a  plus  lieu  quand  l'urine  a  été  précipité  par  l'acétate 
de  plomb,  ce  qui  la  distingue  de  l'urine  glycosurique.  La  pyrocatéchine  en  solution  aqueuse 
donne  avec  le  perchlorure  de  fer  une  coloration  vert  émeraude  qui  passe  au  violet  si  on  ajoute 
de  l'acide  tartrique  et  ensuite  de  l'ammoniaque.  Pour  les  caractères,  les  réactions  et  le 
dosage  de  glucoso,  voir  :  glycogénie  pour  ceux  des  substances  minérales^  et  le  dosage  de 
l'azote  total  (voir  les  traités  de  chimie  physiologique  ;  voir  en  particulier  :  Neubauer  et  Vogel). 

L*urine  est  sécrétée  par  les  reins.  Chez  rhomme,  à  Tétat  normal,  c*est 
un  liquide  limpide  jaune-pâle  ou  jaune-ambré,  d*une  odeur  aromatique 
caractéristique,  d*une  saveur  salée  et  un  peu  amère.  Elle  est  fluide  comme 
de  l'eau  et  la  mousse  qu'elle  forme  par  l'agitation  disparaît  rapidement.  Sa 
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densité  ?arîe  de  1,005  à  1,030.  Sa  réaction  est  ordinairement  acide.  Sa 
quantité,  très  variable  du  reste,  est  d'environ  1000  à  1400  centimètres  cubes 
par  jour,  ce  qui  donne  à  peu  près  20  centimètres  cubes  par  kilogramme 
de  poids  vif.  L*urine  ne  contient  pas  d'éléments  anatomiques,  sauf  acci- 
dentellement quelques  lamelles  épithéliales  provenant  des  voies  urinaires. 
Sa  température  est  de  35^  à  3V  c. 

La  couleur  de  Turine  varie  suivant  son  degré  de  concenUration,  sa  quantité,  Fali- 
meotatioa,  etc.  ;  celle  du  matin  est  plus  foncée;  celle  du  repas  Test  un  peu  moins  ; 
celle  des  boissons  est  presque  incolore  {urina  potus)  ;  celle  des  femmes  est  plus 
pâle  qae  celle  des  hommes;  celle  du  nouveau-né  est  tout  à  fait  incolore  (sauf  la 
première  émission)  ;  dans  l'enfance  elle  est  jaune-p&le.  La  couleur  de  Turine  nor- 
male tient  à  Turobiline  ou  à  son  chromogène  et  à  quelques  autres  matières  colo- 
rantes. A  Tétat  pathologique  Turine  présente  des  changements  notables  dans  sa 
coloration.  Beaucoup  de  matières  colorantes  animales  ou  végétales  peuvent  passer 
dans  l'urine  (matières  colorantes  de  la  bile  et  du  sang,  séné,  rhubarbe,  etc.).  La 
tramparence  de  l'urine  peut  être  troublée  par  des  débris  épithéliaux,  de  la  graisse 
(urines  chyleuses),  des  dépôts  (urates,  oxalates,  etc.)i  des  globules  de  mucus,  etc. 
Beaucoup  d'urines  présentent  une  fluorescence  blanchâtre  bien  nette.  Au  spectros- 
cope,  quelques-unes  montrent  après  (et  même  sans)  l'addition  d*un  acide  les  raies 
ie  rurobiline. 

La  deruUé  de  l'urine  dépend  de  la  proportion  relative  d'eau  et  de  matières  soli- 
des et  par  suite  elle  est  habituellement  en  raison  inverse  de  la  quantité  d'urine. 
Chez  le  nouveau-né,  elle  diminue  les  premiers  jours  après  la  naissance,  puis  re- 
monte peu  à  peu  au  bout  de  quelques  jours.  On  a  cherché  à  calculer  la  quantité 
de  principes  solides  de  l'urine  d'après  sa  densité  ;  pour  cela  on  multiplie  les  deux 
derniers  chiffres  de  la  densité  (soit  20  si  la  densité  =  i,020)  par  2  (Trapp),  2,2 
(Loebisch),  2,33  (Haeser),  2,3092  (E.  Ritter)  ;  mais  ce  procédé  ne  donne  que  des 
résultats  approximatifs. 

Ia  réaction  de  l'urine  est  due  au  phosphate  acide  de  sodium  et  ne  parait  pas  due 
à  un  acide  libre,  car  elle  ne  donne  pas  de  précipité  avec  l'hyposulfite  de  sodium. 
L'urine  donne  quelquefois  la  réaction  amphotère^  c'est-à-dire  qu'elle  rougit  faible- 
ment le  papier  bleu  de  tournesol  et  bleuit  le  papier  rouge,  fait  encore  inexpliqué. 
La  réaction  acide  de  l'urine  augmente  par  l'inanition,  l'exercice  musculaire,  Tin- 
gestion  d'acides  ;  elle  diminue  et  peut  devenir  neutre  et  même  alcaline  après  le 
repas  (par  suite  de  l'élimination  d'acide  produite  pour  la  sécrétion  du  suc  gastri- 
que ?),par  l'ingestion  de  carbonates  alcalins,  de  sels  d'acides  végétaux,  de  phénol, 
par  les  bains  chauds,  etc.  L'urine  des  femmes  est  quelqueFois  alcaline  par  suite  du 
mélange  des  sécrétions  vaginales  ;  celle  du  nouveau-né  est  neutre  ou  très  faible- 
ment acide.  L'acidité  de  l'urine  normale  correspond  à  2  à  4  grammes  d'acide  oxa- 
lique en  vingt-quatre  heures. 

La  quantUé  d*urine  varie  suivant  un  grand  nombre  de  conditions.  Après  la  nais- 
sance, le  premier  jour,  elle  n'est  que  de  quelques  centimètres  cubes  ;  vers  la  fin 
du  premier  mois  elle  atteint  200  à  300  ce;  entre  3  et  5  ans,  on  trouve  en  moyenne 
"oO  ce.  pour  les  garçons,  800  pour  les  filles  (soit  près  de  60  c.  c.  par  kilogramme  de 
poids  ntj.  Elle  augmente  après  les  repas  et  surtout  après  les  boissons  et  diminue 
pendant  le  sommeil.  Elle  est  aussi  en  relation  intime  avec  la  quantité  d'eau  élimi- 
née par  la  peau  et  les  poumons.  Elle  diminue  par  les  sueurs  et  quand  la  pression 
san^lne  baisse  ;  elle  s'accroît  au  contraire  quand  la  pression  augmente  dans  l'ar- 
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tëre  rénale  ou  par  Tingestion  de  certaines  substances  passant  facilement  dans 
l'urine  (urée,  sucre,  sel.  etc.)*  par  la  digitale,  les  diurétiques,  etc. 

Réactions  chimiques  de  rorine.— Par  l'addition  d'acide  chlorhydrique  l'urine 
devient  plus  foncée,  prend  une  odeur  caractéristique  et  dépose  au  bout  de  24  à  48 
heures  des  cristaux  d'acide  urique.  En  ajoutante  de  l'acide  chlorhydrique  un  tiers 
seulement  de  son  volume  d'urine  celle-ci  se  colore  en  rouge  cerise,  brun-rouge 
ou  violet  ou  bleu  (indigo).  Par  l'addition  d'acide  nitrique  il  se  forme  à  la  limite  des 
deux  liquides  un  anneau  rouge  grenat  (urophéine  d'Heller)  et  en  mélangeant  les 
deux  liquides  l'urine  parait  plus  foncée  ;  avec  l'acide  sulfurique  elle  se  fonce  ; 
l'acide  picrique  en  précipite  des  cristaux  d'acide  urique  ;  acidulée  par  l'acide  ni- 
trique et  traitée  ensuite  par  l'acide  phosphomolybdique  et  l'ébuUition  elle  prend 
une  couleur  bleu-indigo  ;  les  alcalis  la  troublent  en  précipitant  les  phosphates  alca- 
lins-terreux ;  elle  décolore  Fiodure  d'amidon  ;  elle  se  trouble  par  le  chlorure  de 
baryum  ;  elle  précipite  par  le  nitrate  d'argent,  l'acétate  de  plomb,  Toxalate  d'am- 
moniaque ;  une  solution  étendue  d'azotate  de  mercure  y  détermine  un  trouble  qui 
disparaît  pajr  l'agitation  ;  chauffée  avec  une  solution  ammoniacale  d'oxyde  de  cuivre, 
elle  la  décolore. 

Composition  chimique  de  l'urine.  —  L'urine  renferme  environ 
60  grammes  en  moyenne  de  parties  solides  en  24  heures,  soit  40  grammes 
de  matières  organiques  et  20  grammes  de  matières  inorganiques.  Elle  con- 
tient, outre  de  Teau,  les  substances  suivantes  : 

1^  Des  principes  azotés  qui  proviennent  de  la  désassimilation  des  matières 
albuminoïdes  ou  de  leurs  dérivés  ;  ces  principes  sont,  en  première  ligne 
Turée,  puis  l'acide  urique,  la  créatinine,  Tacide  hippurique,  des  traces  de 
xantbine,  d'acide  oxalurique,  quelquefois  de  Tallantoïne; 

2*  Des  principes  non  azotes^  qui  se  trouvent  en  quantité  beaucoup  plus 
faible;  acide  oxalique,  acide  lactique,  du  glucose;  quelquefois  des  traces 
d'acides  gras  volatils,  de  l'acide  succinique  ; 

3^  Des  acides  iulfO'ConjuguéSf  qui  constituent  un  groupe  à  part;  indican, 
acides  phénolsulfurique  et  crésolfurique,  acide  sulfopyrocatéchique; 

4*  Des  matières  colorantes^  urobiline  ou  son  chromogène,  et  probablement 
d'autres  matières  colorantes  encore  peu  connues  ; 

5*  Des  substances  inorganiques^  chlorure  de  sodium  et  de  potassium, 
phosphates  acides  de  sodium,  de  chaux  et  de  magnésie,  sulfates  alcalins  ; 
des  traces  d'ammoniaque  et  de  fer  ;  ^ 

6"*  Des  gaz,  consistant  surtout  en  acide  carbonique,  azote  et  un  peu  d'oxy- 
gène (1). 

Pour  les  proportions  de  ces  divers  principes  dans  l'urine,  voir  :  Analyses 
de  r  urine. 

Outre  ces  principes  constituants  normaux  de  l'urine  on  y  rencontre  encore  un 
certain  nombre  de  substances  qui  ne  s'y  présentent  qu'exceptionnellement  ou  en 
très  faible  quantité  ou  dont  la  présence  est  encore  douteuse.  C'est  ainsi  qu'on  y 
trouverait  normalement  un  peu  d'albumine,  des  peptones,  un  ferment  saccharifiant 

(i)  Dans  ses  analyses  récentes  Zawilsky  n*a  pasconsUté  la  présence  de  Toxygène. 
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Intphrûzymase  de  Béchamp),  du  suirocjanure  de  potassium,  un  acide  volatil  indë- 
Icrminé  (Schônhein),  une  subalance  déviant  à  gauche  le  plan  de  polarisation 
(Haas),  des  acides  biliaires  (Dragendorff,  Naunyn],  de  l'acide  crjptophanique  (Thu- 
dichum),  du  diamide  laclylique  de  Baumstark,  de  l'eau  oxygénée  (Sctaonbein),  des 
traces  d'acides  silicique  et  oitrique  provenant  des  boissons,  etc.  On  y  rencontre 
dans  certains  cas  de  la  mucine,  de  l'inoaite,  de  l'taypoxanlhine,  de  la  leucine,  de 
Il  lyrosine,  de  la  cystine,  de  ta  graisse,  du  sucre  de  lail  (nourrices),  de  l'acide  for- 
mique,  del'alcool,  de  l'acétone,  de  l'hyposulflte  de  soude,  etc.  Après  l'ingestion 
d'acides  végétaux  elle  reurerme  des  carbonates  alcalins.  Dans  certains  cas  patho- 
logiques, elle  peut  contenir  en  plus  ou  moins  grande  quantité  du  sang  (héma- 
turie), de  l'albumine  (albuminurie),  les  matières  colorantes  et  les  acides  de  la  bile 
(ictère),  du  glucose  (diabète),  etc. 

Àbandonnie  à  elle-même,  l'urine  se  Tonce  après  son  émission  ;  ce  changement  de 
coloration  parait  dû  à  une  absorption  d'oxygène  (Pasteur)  et  à  une  oxydation  de  la 
matière  colorante.  Puis  l'urine  se  recouvre  peu  à  peu  d'une  pellicule  blanchâtre, 
el  acquiert  une  réaction  acide  plus  prononcée  (fermentation  urinaire  acide),  en  même 
temps  que  se  déposent  des  cristaux  jaune-rougefltres  d'acide  urique,  d'urates  et 
d'oialate  de  chaux  ;  d'après  Schérer,  il  y  aurait  formation  d'acide  lactique  et  d'acide 
acétique  par  dédoublement  de  la  matière  colorante  sous  l'inHuence  d'un  ferment 
mycodermîque  analogue  au  Jlf.  cerevisix  (levure  de  bière).  Plus  tard  la  fermentation 
ammoniaeal»  s'établit  bous  l'influence  d'un  ferment  spécial,  constitué  par  une  toru- 
lacée  (microcoecus  ureae  de  Cohn]  dont  les  globules  ont  O"™, 001 S  de  diamètre  (Van 
Tieghem)  ;  l'urée  se  transforme  en  carbonate  d'ammoniaque  ;  l'urine  devient  alca- 
line, plus  pâle,  prend  une  odeur  ammoniacale  et  il  se  dépose  en  même  temps  des 
phosphates  et  oxalates  terreux,  de  l'urate  d'ammoniaque  et  du  phosphate  ammo- 


Fig.  us.  —  Photpkate  ammoniato-magnéti 


niaco- magnésien  (Sg.  233).  Les  recherches  de  Caieneuve  et  Livon  ont  prouvé  que 
la  fermentation  (acide  ou  ammoniacale)  de  l'urine  ne  s'établit  pas  dans  la  vessie 
tant  qu'on  empêche  l'accès  de  germes  (ferments)  provenant  de  l'extérieur.  En 
suspendant  à  l'air  une  vessie  prise  sur  l'animal  vivant  après  la  ligature  de  l'urèthre, 
l'urine  qu'elle  contient  ne  se  putréQe  pas  tandis  que  celle  qui  transsude  h  travers 
les  membranes  vésicales  fourmille  de  vibrions  et  de  tomlacëea.  Husculus  a  isolé  de 
l'urine  ammoniacale  un  ferment  soluble,  ferment  de  l'urée,  qui  décompose  l'urée  en 
acide  carbonique  et  ammoniaque  et  qui  est  probablement  produit  par  les  orga- 
nismes inférieurs  mentionnés  plus  haut  (I  ).  Cette  fermentation  ammoniacale  est 
très  rapide  dans  les  cas  de  catarrhe  vésical. 

(I)  Miqael  ■  récemment  décrit  un  nouveau  ferment  tlgurà  da  l'urdo,  daua  t'eau  d'dgoutj 
c*c*t  nn  baeiltui  constilué  par  des  filament»  1res  e^é'^^- 
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Les  sédiments  urinaires  ou  dépôts  qui  se  forment  dans  Furine  abandonnée  à  elle- 
même  peuvent  être  divisés,  abstraction  faite  des  sédiments  organisés  qui  ne  se 
rencontrent  que  dans  les  cas  pathologiques,  en  sédiments  des  urines  acides  et 
sédiments  des  urines  alcalines. 

Les  sédments  des  urines  acides,  quand  ils  sont  cristallisés,  peuvent  être  constitués 
par  Tacide  urique,  Toxalate  de  chaux,  la  cystine  (très  rare)  qui  se  reconnaissent 
facilement  au  microscope;  quand  ils  sont  amorphes  ils  peuvent  être  formés  par  des 
urates  et  disparaissent  alors  par  la  chaleur  pour  reparaître  par  le  refroidissement 
de  l'urine  ou  par  des  phosphates  de  calcium  et  dans  ce  cas  ils  se  dissolvent  par 
l'addition  d'acide  acétique  et  ne  disparaissent  pas  par  Tébullition.  Dans  les  wrines 
alcalines,  les  sédiments  cristallisés  peuvent  être  dus  à  de  l'urate  acide  d'ammo* 
niaque,  à  du  phosphate  ammoniaco-magnésien,  solubles  tous  deux,  sans  effer- 
vescence, dans  les  acides,  ou  à  du  carbonate  de  calcium  qui  fait  effervescence 
avec  les  acides  ;  tous  les  trois  sont  du  reste  reconnaissables  au  microscope  à  la 
forme  de  leurs  cristaux  ;  le  phosphate  de  magnésium  accompagne  quelquefois  le 
phosphate  ammoniaco-magnésien.  Les  sédiments  anwrphes  peuvent  être  formés 
par  du  phosphate  tribasique  ou  du  carbonate  de  calcium.  Les  urines  neutres  ou 
très  faiblement  acides  présentent  quelquefois  dé^  cristaux  de  phosphate  neutre  de 
calcium. 

CoAditloiis  d^apparitlon  et  variations  des  différents  principes  de 
Turine.  —  J'étudierai  successivement  à  ce  point  de  vue  les  principes  azotés,  les 
principes  non  azotés,  les  acides  sulfo-conjugués,  les  matières  colorantes  et  les 
sels. 

A.  Principes  asotès.  —  1<*  Urée.  —  La  quantité  d'urée  éliminée  en  24  heures 
est  d'environ  22  à  43  grammes  chez  l'homme,  soit  en  moyenne  34  grammes,  ce 
qui  donne  0,5  gr.  par  kilogramme  de  poids  vif;  pour  la  femme  la  quantité  est  plus 
faible  ,  16  à  28  grammes  par  jour,  ce  qui  donne  une  moyenne  de  25  grammes  et 
0,4  par  kilogramme  de  poids  vif.  Ces  chiffres  sont  du  reste  susceptibles  de  varia- 
tions dues  non  seulement  aux  conditions  qui  seront  étudiées  plus  loin,  comme 
l'alimentation  par  exemple,  mais  encore  aux  procédés  d'analyse  employés  ;  c'est  ce 
que  prouve  le  tableau  suivant  qui  donne  comparativement  les  chiffres  d'urée  (pour 
24  heures),  trouvés  par  le  procédé  de  Thypobromite  et  par  le  procédé  de  Liebig, 
tableau  que  je  dois  à  l'obligeance  de  E.  Ritter,  de  Nancy  (!)• 


NOMBRE 

de  personnes  dont 

l'urine  a  été  soumise 

à  l'analyse. 

Procédé 
de 

L*BTPOBBOniTB. 

Procédé 
de 

LtDIG. 

i*  Honmei  ;  nourriture  de  soldat. 

2*  Hoainei.    97    kii.  ;   nourriture 

richement  aiotée 

8 

2 
t 

i 

A 
2 

249,10 

27  ,1S 
22  ,10 
21  ,13 

18  ,24 
24  ,18 

3ir,l3 

40  ,14 

31  .18 

32  ,14 

26  ,19 
34  ,17 

3«  Femnei,  62  kil.,  S 

4*  Étudiant,  ÎO  ans,  70  kil 

5«  Hommes,  nourriture    d'bdpital 

(repos).. 

6*  Infirmiers  de  Maréville 

(1)  Los  chiffres  représentent  les  moyennes  de  plusieurs  analyses  faites  sur  chaque  indi- 
vidu. 
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La  quantité  d*urée  excrétée  est  plus  forte  relatiyement  chez  Fenfant  et  sa  propor- 
tion (par  kilogr.  de  poids  vif)  diminue  par  les  progrès  de  l'Age  comme  on  le  voit 
par  le  tableau  suivant. 


QDAHTlTé 

en  24  heures 
en     grammes. 

QVAinriTi               H 
par  kilogramme  de  poidn 
vif,   en    grammes. 

XoaTcao-iié  (!•'  jourt 

U  à  16.5 
13  k  14,5 
18  à  20 

0,205 
0,092 
1,02   à  1,09 
0.98 
0,81 

—          (lO"  jour) 

Garçons  (de  3  à  6  zhb) 

Filles  f  de  3  à  3  ans) 

1    GarcoDS  {de  7  à  9  aus) 

Dans  la  vieillesse  la  proportion  d'urée  baisse  notablement.  La  quantité  d'urée  est 
à  peu  près  proportionnelle  à  la  quantité  d'urine  etles  deux  courbes  suivent  la  même 
marche  et  présentent  les  mêmes  variations  ;  si  on  élimine  par  le  jeûne  l'in- 
ûueuce  de  ralimentation,on  constate  que  le  maximum  d'urée  excrétée  correspond 
à  l'après-midi,  le  minimum  au  matin.  L'alimentation  a  la  plus  grande  influence 
surTélimination  de  l'urée  ;  elle  augmente  après  le  repas,  atteint  son  maximum  au 
bout  de  6  heures  et  diminue  ensuite  ;  cette  augmentation  est  en  rapport  avec  la 
richesse  en  azote  des  substances  alimentaires  et  quand  l'organisme  est  soumis  à 
la  ration    d'entretien,  la  proportion  d'azote    contenue  dans  l'urée  correspond 
presque  exactement    à    celle    que    renferment   les   aliments.  Un  régime  for- 
tement aasoté  peut  faire  monter  la  quantité  d'urée  jusqu'à  60  à  90  grammes 
eu  24  heures,   un  régime  végétal  la  faire  baisser  au-dessous  de  20  grammes. 
Cependant  môme  dans  l'inanition  absolue,  l'urée  ne  disparaît  jamais  de  l'urine. 
L'influence  de  l'exercice  musculaire  sur  l'excrétion  de  l'urée  a  été  très  controver- 
sée ;  il  semble  cependant  acquis  que  si  elle  est  à  peine  influencée  par  l'exercice 
modéré,  elle  augmente  quand  l'exercice  est  poussé  jusqu'à  la  fatigue.  Pavy  a  vu  sur 
des  marcheurs  anglais  la  quantité  d'urée  monter  jusqu'à  77,  5  grammes  en  24  heu- 
res après  une  marche  forcée  de  109  milles  (175  kilomètres).  D'après  Byasson  le  tra- 
vail cérébral  augmenterait  la  quantité  d'urée  ;  le  sommeil  produit  l'effet  inverse.  La 
menstruation  la  diminue  et  cette  diminution,  qui  débute  1  à  2jours  avant,  se  prolonge 
quelques  jours  après  la  menstruation.  La  proportion  d'urée  augmente  par  l'inges- 
tion d'eau  (boissons  abondantes,  diurétiques),  de  chlorure  de  sodium,  de  substan- 
ces azotées  (urée,  acide  urique,  glycocoUe,  etc.),  de  sels  ammoniacaux,  de  proto- 
xyde  d*azote  (E.  Ritter),  par  la  transfusion  (Landois),  par  l'injection  de  sucre  dans 
lesang(Richet  et  Moutard-Martin)  ;  elle  diminue  au  contraire  sous  l'influence  des  anti- 
monîaux,  de  l'acide  arsénieux,  du  phosphore  (E.  Ritter),  de  la  quinine  (V.  Boeck), 
de  l'iodure  de  potassium  (Rabuteau),  de  l'essence  de  térébenthine,  de  la  digitale, 
de  Féther,  du  tabac,  du  carbonate  de  soude,  etc.  ;  l'action  du  thé  et  du  café  est 
controversée  ;  d'après  Roux,  l'urée  diminuerait;  d'après  Hammond  ces  substan- 
ces seraient  sans  influence  sur  la  proportion  d'urée. 

2^  Acide  urique,  —  La  proportion  d'acide  urique  éliminée  en  vingt-quatre  heures 
est  d'environ  0,5  à  0,8  grammes  chez  l'homme,  soit  en  moyenne  de  0,6  grammes, 
ce  qui  donne  0,008  grammes  par  kilogramme  de  poids  vif;  chez  la  femme  la  quan- 
tité est  plus  faible.  L'urine  du  nouveau-né  en  contient  plus  que  celle  de  l'adulte 
(jusqu'à  4,3  p.  iOO).  L'alimentation  a  une  influence  marquée  sur  l'excrétion  de 
l'acide  urique  ;  sa  proportion  peut  monter  à  1  gramme  et  i^^fi  par  jour  par  une 
nourriture  animale  et  tomber  à  0^,30  par  une  alimentation  végétale.  On  observe 
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aussi  des  variations  journalières  correspondantes;  après  le  repas,  sa  quantité 
augmente  rapidement,  puis  baisse  et  atteint  un  chiffre  qui  reste  constant  jusqu'au 
repas  suivant.  Il  manque  dans  Turine  des  herbivores  où  il  est  remplacé  par  l'acide 
hippurique.  L'influence  de  Texercice  musculaire  et  d'autres  conditions  fonction- 
nelles est  encore  incertaine.  Le  sulfate  de  quinine,  à  fortes  doses,  diminue  la  pro- 
portion d'acide  urique  (Ranke).  Il  en  est  de  même  du  chlorure  de  sodium,  du 
carbonate  et  sulfate  de  soude,  de  Viodure  de  potassium,  de  la  caféine,  des  inhala- 
tions d'oxygène,  du  protoxyde  d'azote  (E.  Ritter),  des  boissons  abondantes  (Genth). 
Il  augmente  sous  l'influence  des  antimoniaux,  de  l'acide  arsénieux,  du  phosphore, 
de  l'oxyde  de  carbone  (E.  Ritter).  Il  n'y  a  pas,  comme  on  le  voit,  parallélisme  entre 
l'élimination  de  l'urée  et  celle  de  l'acide  urique  et  il  a  même  été  impossible  jus- 
qu'ici de  préciser  les  influences  qui  peuvent  modifier  le  rapport  de  ces  deux  sub- 
stances dans  l'urine.  Le  rapport  de  l'acide  urique  à  l'urée  est  de  1 :  36  pour  une  nour- 
riture animale,  1 :  27,5  pour  une  alimentation  mixte,  i  :  22  pour  une  nourriture 
végétale  (E.  Ritter). 

3"  Acide  hippuriqw,  —  L'acide  hippurique  existe  en  faible  proportion  (0,3 
à  1,0  gramme)  dans  l'urine  normale,  surtout  après  l'ingestion  de  certaines  sub- 
stances alimentaires,  prunes  de  reine-claude,  baies  de  myrtille,  asperges,  lait,  etc.  ; 
cependant,  d'après  quelques  auteurs,  il  ne  disparaîtrait  jamais,  môme  après  une 
nourriture  composée  exclusivement  de  viande.  Il  s'y  rencontre  en  bien  plus  grande 
quantité  après  l'ingestion  des  acides' benzoïque,'quinique  et  cinnamique.  Il  se  trouve 
dès  le  premier  jour  dans  l'urine  du  nouveau-né.  L'urine  des  herbivores  en  con- 
tient de  très  fortes  proportions  qui  augmentent  quand  on. fait  entrer  dans  leur 
alimentation  le  foin,  le  son,  la  paille,  la  substance  cuticulaire  (Meissner).  D'après 
Weismann,  sa  proportion  diminue  quand  la  désassimilation  nutritive  est  accélérée 
et  quand  l'élimination  de  l'acide  carbonique  par  les  poumons  augmente. 

4®  Créatinine.  —  La  quantité  de  créatinine  éliminée  en  vingt-quatre  heures  varie 
de  0,5  &  1,3  gramme  chez  l'adulte  ;  elle  est  un  peu  plus  faible  chez  les  femmes. 
L'urine  des  nouveau-nés  nourris  uniquement  de  lait  ne  paraît  pas  en  contenir  ; 
chez  les  enfants  de  10  à  12  ans  la  moyenne  par  jour  est  de  0,387  gramme,  chez  le 
vieillard,  de  0,5  à  0,0  gramme.  Sa  quantité  augmente  avec  la  proportion  de 
viande  de  Talimentation  ;  par  l'inanition,  elle  subit  une  diminution  notable. 

5®  Autres  substances  azotées.  —  La  xanthine  se  rencontre  dans  l'urine  après  les 
bains  sulfureux  ;  d'après  Neubauer  on  en  trouverait  dans  l'urine  normale  environ 
0,003p»  1000.  Vacide  oxalurique  existerait  en  petite  quantité  dansl'urine  à  l'état  d'oxa- 
lurate  d'ammoniaque.  Vallantoine  se  trouve  dans  l'urine  du  nouveau-né  dans  les 
premiers  jours  après  la  naissance  ;  on  a  constaté  aussi  sa  présence  dans  la  gros- 
sesse après  l'ingestion  de  grandes  quantités  de  tannin,  et  quelquefois  à  la  suite 
d'une  alimentation  de  viande.  La  cystine  a  été  trouvée  dans  quelques  cas  sans 
qu'on  ait  pu  la  rattacher  à  une  cause  déterminée  (Niemann  a  rassemblé  cinquante- 
trois  cas  de  cystinurie).  Ce  sont  toutes  ces  substances  azotées,  plus  l'acide  hippu- 
rique, qu'on  désigne  habituellement  sous  le  nom  de  matières  extractives  azotées  ; 
mais  comme  ces  substances  ne  peuvent  être  dosées  directement  dans  les  analyses 
d'urine,  les  chiffres  par  lesquels  on  les  représente  habituellement  n'ont  aucune 
valeur  (I). 

• 

B.  Priodpes  non  asotés.  —  Vacide  oxalique  existe  dans  l'urine  à  l'état  d'oxa- 

(I)  Le  seul  procédé  pratique  est  dans  ce  cas  de  doser  Tazotc  total  de  Turine,  et  d'en  re- 
trancher Tazote  afférent  à  l*urée,  à  Tacide  urique,  à  la  créatinine  et  à  Tammoniaque  ;  la 
différence  représente  Tazote  des  matières  extractives  (Voir:  E.  Ritter,  Def  modifications  chi- 
miques que  subissent  les  sécrétions,  etc.:  thèse  du  doctorat  es  sciences,  ^arls,  1873). 
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late  de  chaax  et  en  très  faible  proportion,  à  peine  en  élimine-t-on  20  milligr.  en  vingt- 
quatre  heures;  il  augmente  par  l'ingestion  de  toutes  les  substances  qui  contiennent 
des  oxalates  (oseille,  tomates,  épinards),  ou  de  celles  qui  peuvent  en  donner  par 
leur  oxydation,  comme  Tacide  citrique.  D'après  Szczerbakow,  la  présence  de  l'acide 
oxalique  dans  Turine  serait  due  à  la  décomposition  d'une  substance  qui  préexis- 
terait dans  l'urine  et  qui  serait  l'acide  oxalurique  ou  un  corps  très  voisin. 

I/dcide  lactique  (sarcolactique)  se  montre  dans  Turine  après  un  travail  muscu- 
laire intense;  il  s'y  trouverait  toujours  à  l'état  normal  d'après  Brûcke  et  Lehmann. 
L'existence  du  sucre  dans  l'urine  a  été  très  controversée  et  est  encore  en  discus- 
sion; elle  a  été  admise  par  un  grand  nombre  d'auteurs  (Brûcke,  Blot,  Bence- 
Jones,  etc.)f  mais  combattue  par  Friedlander,  Seegen  et  beaucoup  d'autres  chi- 
mistes. En  tout  cas,  Ktilz  n'a  pu  l'isoler  en  agissant  sur  200  litres  d'urine.  Le 
sucre  apparaît,  et  quelquefois  en  très  forte  proportion,  dans  l'urine  dans  les  cas  de 
glycosurie  ou  diabète  sucré  (voir  :  glycogénie).  L'urine  des  nourrices  présente  sou- 
vent, surtout  à  la  suite  de  la  stagnation  du  lait  dans  les  conduits  galactophores  et 
de  sa  résorption,  une  certaine  proportion  de  sucre  de  lait  (0,17  à  1,6  p.  100).  L'ino- 
site  a  été  quelquefois  rencontrée  dans  l'urine  diabétique  au  lieu  de  glucose;  Strauss 
et  Kûlz  ont  constaté  sa  présence  après  l'ingestion  de  boissj>Ar*^S9(li4antes.  Vacide 
suecinique  a  été  trouvé  dansTurine  après  une  noumiuyf  ^mtfléi^^^  graisse 
(Meissner),  après  l'ingestion  d'asperges,  d'Blcooliq\iesJy<^.^'^^'^^/y^  ' 

C.  Acides  sulfo-conjugués.  —  Uindican  se  tr^^tx^j  ef|iF^Ç^&te  tries  variable 
dans  l'urine  humaine;  d'une  façon  générale  tout  ce  ^ui  prolongeje  séjour  des 
aliments  azotés  dans  l'intestin  accroît  sa  proportion.  IhHi  hom^^re^nim^e,  l'in- 
gestion d*indol,  la  ligature  de  Tintestin  augmentent  ri\{kaç^èh]^il^^^ 
paraît  exister,  môme  pendant  l'inanition,  dans  l'urine  des  oàcij^^fsï^nais  en  très 
faible  quantité  ;  dans  l'urine  des  herbivores,  il  ne  se  rencontre  que  pour  certains 
genres  d'alimentation  (herbe  fraîche  ;  lapin)  ;  cependant  chez  certains  herbivores, 
comme  le  cheval,  Tindican  existe  en  quantité  considérable.  L'homme  n'excrète 
par  jour  que  4  à  20  milligr.  d'indigo.  LQsphénolsidfates  forment  environ  le  dixième 
des  sulfates  éliminés  par  l'urine  ;  d'après  Brieger  nous  excrétons  par  jour  0,003 
à  0,028  gram.  de  phénol.  Cette  quantité  augmente  sous  l'influence  d'un  régime 
végétal,  par  l'ingestion  de  phénol,  de  tyrosine,  de  benzol,  dlndol,  etc.  Ils  sont  plus 
abondants  dans  l'urine  des  herbivores.  L'acide  chrésolsulfurique  accompagne  ordi- 
nairement l'acide  phcnolsulfurique.  Vacide  sulfopyrocatéchique  ne  se  présente  que 
dans  quelques  cas  dans  l'urine  humaine. 

D.  Matières  colorantes.  —  Uwobiline  n'existe  à  l'état  d'urobiline  véritable  que 
dans  le  dixième  des  urines  normales  ;  ordinairement  on  ne  trouve  que  son  chro- 
mogène qui  ne  donne  aucune  raie  au  spectroscope  et  qui  lui  donne  naissance  par 
oxydation.  L'urobiline  est  en  forte  proportion  dans  les  urines  fébriles.  Thudichum 
a  décrit  une  autre  matière  colorante,  Yarochrome,  qu'il  considère  comme  la  matière 
colorante  normale  de  l'urine  et  qui,  en  s'oxydant  à  l'air,  formerait  Yuroérythrine 
qui  colore  souvent  en  rouge  les  dépôts  d'urate  de  soude. 

E.  Substances  inorganiques.  —  1**  Chlorure  de  sodium.  —  Le  chlore  se  trouve 
en  grande  partie  dans  l'urine  à  l'état  de  chlorure  de  sodium.  L'homme  en  excrète 
par  jour  en  moyenne  11,5  gram.  (10  à  IR),  soit  0,176  par  kilogr.  de  poids  vif;  la 
proportion  est  plus  faible  chez  les  femmes,  plus  faible  encore  chez  les  enfants  ;  elle 
présente  du  reste  de  grandes  variétés  individuelles.  Le  chlorure  de  sodium  présente 
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deux  maxîma  :  Tun  dans  la  matinée,  Tautre  dans  raprës-roidi  ;  par  Tinanition,  il 
peut  tomber  à  2  à  3  grammes  en  vingt-quatre  heures,  mais  il  ne  disparaît  jamais 
complètement;  il  augmente  par  Talimentation,  surtout  par  la  viande,  par  les  bois- 
sons, par  Vingestion  de  sel  marin  ou  de  sels  de  potasse,  par  l'exercice  musculaire, 
par  le  travail  cérébral;  il  diminue  pendantle  sommeil.  — ^^  Phosphates,  La  quantité 
d'acide  phosphorique  éliminé  par  jour  est  en  moyenne  de  2,8  gr.  (2,5  à  3,5),  soit 
0,044  par  kilogr.  de  poids  vif  ;  un  tiers  de  cet  acide  phosphorique  est  uni  à  la  chaux 
et  à  la  magnésie.  Le  maximum  des  phosphates  tombe  dans  Taprès-midi,  puis  leur 
proportion  baisse  pendant  la  nuit  et  arrive  à  son  minimum  dans  la  matinée.  Ils 
augmentent  par  l'alimentation  et  surtout  par  une  nourriture  animale,  par  les  bois- 
sons (vin,  bière),  par  le  travail  musculaire,  par  l'ingestion  de  phosphates,  de  car- 
bonates alcalins,  de  substances  excitantes,  etc.  La  diminution  de  phosphates  pen- 
dant la  nuit  et  pendant  le  sommeil  n'est  pas  admise  par  tous  les  auteurs,  Kaup  et 
Sick  admettent  au  contraire  une  augmentation.  Dans  une  série  de  recherches  sur 
l'élimination  des  phosphates,  j'ai  constaté  les  faits  suivants  ;  sur  42  journées,  27  fois 
la  proportion  de  phosphates  de  l'urine  était  plus  forte  dans  les  heures  de  jour 
(lever)  que  dans  les  heures  de  nuit  (coucher),  13  fois  la  proportion  était  plus  forte 
pour  les  heures  de  nuit;  deux  fois  il  y  avait  égalité  entre  le  jour  et  la  nuit;  la 
moyenne  de  ces  42  journées  était  de  0,091  gram.  par  heure  de  jour  et  de  0,082  gram. 
par  heure  de  nuit  (voir,  pour  les  détails^  l'appendice).  L'influence  du  travail  cérébral 
est  aussi  controversée  ;  d'après  Sûlzer  et  Strûbing,  il  y  aurait  augmentation  de 
phosphates;  cette  augmentation  a  été  constatée  dans  certaines  névropathies,  dans 
rhypochondrie,àla  suite  d'excès  de  coït(E.  Rittcr,  thèse  de  Garnier:  Sur  le  système 
nerveux,  1877);  on  les  a  trouvés  diminués  dans  l'aliénation  mentale,  chez  les  ma- 
niaques (Mendel),  dans  l'épilepsie  dans  l'intervalle  des  attaques  ;  j'ai  constaté  aussi 
cette  diminution  chez  des  déments.  D'après  Edlefsen  il  n'y  a  pas  parallélisme  entre 
l'élimination  des  phosphates  et  celle  de  l'azote  de  l'urine.  L'élimination  des  phos- 
phates est  plus  faible  pendant  la  grossesse  et  chez  les  enfants  àl'époque  de  la  crois- 
sance. —  3^  Sulfates.  L'homme  élimine  par  jour  par  Turine  2,1  gram.  d'acide  sul- 
furique  (1,5  à  2,*)),  soit  0,032  par  kilogr.  de  poids  vif.  Cette  proportion  est  un  peu 
plus  faible  chez  les  femmes.  Le  maximum  des  sulfates  se  rencontre  dans  l'après- 
midi  après  le  repas  ;  leur  quantité  s'accroît  par  l'alimentation  animale,  par  l'exer- 
cice musculaire,  par  l'ingestion  de  soufre,  d'acide  sulfurique,  de  sulfates;  elle 
diminue  par  une  alimentation  végétale,  pendant  la  grossesse  ;  l'ingestion  de  taurine 
ne  l'augmente  pas  (sauf  chez  le  lapin).  D'après  Kiinkel  60  à  70  p.  100  du  soufre  in- 
géré avec  les  aliments  reparaissent  dans  l'urine  sous  forme  d'acide  sulfurique.  — 
4«  Ammoniaque,  La  proportion  d'ammoniaque  de  l'urine  est  de  0,7243  gram.  en 
moyenne  en  24  heures.  Cette  proportion  augmente  par  certains  aliments  (asperges), 
par  l'ingestion  d'acides  (chez  le  chien).  L'urine  de  lapin  contient  moins  d'ammo- 
niaque que  l'urine  acide  d'homme  et  de  chien. 
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Analyses  de  l'uriiie.  —  Le  tableau  suivant  donne  des  analyses  d'urine  d'après 
J.  Vogel  et  Kerner  (i): 


Quantité  d'urine..., 

Kaa 

Parties  solides  . . . . 

Vrée 

Aeide  urique 

Chlorure  de  sodium 
Aeid«  pbosphorique 
Àcîde  sulfurique. . . 
Phosphates  terreux. 

Ammoniaque 

Aetde  libre 


En 
24  heures. 


,500,00 

,440.00 

60,00 

35.00 

0,75 

16.50 

3.50 

2,00 

1,20 

0,65 

3,00 


Pour  1,000  part, 
d'urine. 


1,000,00 

060,00 

40.00 

23,30 

0,50 

11.00 

2,30 

1,30 

0,80 

0,40 

2.00 


II  , 


En 
24  heures. 


1.401,00 


38,10 
0,94 

16,80 
2(,42 
2,48 
1,35 
0.83 
1,95 


Variations  de  la  composition  de  Turine.  —  A.  Variations  suivant  les  divers 
états  de  V organisme.  —  1°  Age.  L*urine  des  nouveau-nés  pendant  les  10  premiers 
jours  présente  des  caractères  particuliers  ;  d'après  Martin  et  Ruge,  sa  quantité  est 
représentée  par  les  chiffres  suivants  : 

Jours 

Quantité  en  centimètres  cubes. . . . 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

,  9 

10 

12 

12 

23 

39 

35 

55 

51 

55 

31 

61 

Celle  des  5  premiers  jours  est  troublée  par  des  globules  muqueux,  des  la- 
melles^ épithéliales  et  des  urates  ;  elle  devient  ensuite  claire  et  transparente  ;  sa 
réaction  est  ordinairement  faiblement  acide  (Martin  et  Huge),  neutre  d'après  Parrot 
et  Robin.  Sa  densité  et  la  proportion  p.  100  de  principes  solides  qu'elle  contient 
diminue  régulièrement  du  premier  au  dixième  jour,  à  l'exception  de  l'acide  phos- 
phorîque  qui  augmente.  Elle  renferme  de  l'urée  (3,03  par  litre),  de  l'acide  urique, 
qui  augmente  jusqu'au  troisième  jour,  puis  diminue  peu  à  peu,  de  l'allantoïne,  de 
l'acide  hippurique,  pas  de  créatinine  (quand  la  nourriture  se  compose  exclusive- 
ment de  lait},  quelquefois  de  l'albumine  (d'après  Parrot  et  Robin),  des  chlorures 
(0,88  par  litre),  des  phosphates  (0,14  à  0,3*2  par  litre),  des  sulfates.  Du  dixième  au 
60*  jour,  l'urine  se  rapproche  peu  à  peu  de  l'urine  normale;  cependant  elle  est 
encore  neutre  et  présenterait,  d'après  Cru  se,  des  rapports  intimes  avec  le  poids  de 
Tenfant;  la  quantité  totale  d'urine  augmente  avec  le  poids  de  l'enfant,  ainsi  que 
celle  de  Turée  et  du  chlorure  de  sodium;  la  densité  de  l'urine  s'accroît  aussi  peu 
à  peu.  De  3  à7  ans  la  quantité  d'urine  en  24  heures  atteint  750  (garçons)  et  700  cen- 
timètres cubes  (filles)  ;  mais  eu  égard  au  poids  du  corps  les  enfants  en  sécrètent 
{  fois  et  demie  plus  qu'un  adulte  (59  c.  c.  par  kilogr.  de  poids  vif).  Cette  urine  ren- 
ferme en  moyenne  2  i  grammes  de  parties  solides  par  jour.  L'urine  du  vieillard 
présente  quelques  différences  avec  celle  de  l'adulte  ;  la  proportion  d'urée  est  plus 
faible  (quelquefois  de  moitié);  il  en  est  de  môme  de  la  créatinine  ;  du  reste  les 
différences  de  conditions  d'existence  influencent  naturellement  chez  lui  la  com- 
position de  l'urine.  —  2<»  Sexe.  —  Chez  la  femme  la  quantité  d'urine  et  la  propor- 

M)  Les  analyses  I  sont  dues  à  Vogel  et  représente  it  l.i  moyenne  de  plusieurs  analyses 
faîtes  sur  Turine  de  divers  Individus.  L'analyse  If,  de  Kerner,  est  la  moyenne  d'analyses  de 
Tonne  recueillie  pendant  8  jours  sur  un  homme  de  23  ans  pesant  7*2  kilogrammes. 
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tion  des  divers  principes  solides  est  habituellement  un  peu  plus  faible  que  chez 
Thomme.  Les  difTôrences  sexuelles  de  la  composition  de  Turine  commencent  déjà 
à  se  montrer  dans  les  premiers  jours  après  la  naissance.  Le  tableau  suivant  donne, 
en  grammes,  d'après  Mosler,  les  quantités  d'urine  et  de  ses  principes  constituants 
chez  Tenrant,  Thomme  et  la  femme  : 


Quantité  d'urine. ... 

Urée 

Chlorure  de  sodium. 
Acide  Bulfurique... . 
Acide  phosphorique. 


ENFANT. 


on  3»  heures. 


1526 

18,89 
8.6 
1.01 
i,97 


par  kilogr. 


78 
0,95 
0,4i 
0.06 
0.16i 


FEMME. 


en  24  heures. 


18li 

25.79 
13,05 
1,966 
4,16i 


par  kilogr. 


42,3 

0.61 

0,302 
0,046 
0,097 


HOMME. 


en  24  heures. 


1875 
36.2 
15.6 
i,65 
4,91 


par  kilogr. 


39.9 

O.TS 
0,326 
0,05J 
0,504 


B.  Variations  fonctionnelles.  —  i^  Alimentation.  Les  boissons  augmentent  non 
seulement  la  quantité  d'eau  de  Furine,  mais  aussi  la  quantité  des  sels,  sans  augmen- 
ter dans  la  môme  proportion  le  chiffre  de  Vurée  et  de  Tacide  urique,  d'où  diminu- 
tion relative  de  ces  deux  principes.  Une  alimentation  animale  rend  l'urine  acide, 
et  augmente  la  quantité  d'urée,  d'acide  urique,  de  créatinine,  de  sulfates,  de  phos- 
phates et  de  chlorures  ;  l'alimentation  végétale  rend  l'urine  alcaline  (urine  des 
herbivores)';  sous  son  influence,  on  constate  un  accroissement  de  l'acide  hippu- 
rique, de  l'acide  oxalique,  des  carbonates,  de  la  potasse,  de  la  soude  et  de  la  glycose 
(alimentation  féculente).  L'inanition  rend  l'urine  des  herbivores  acide,  et  l'acide 
hippurique  y  est  remplacé  par  l'acide  urique.  —  2»  Digestion.  I/urine  émise 
trois  heures  environ  après  le  repas  (urine  de  la  digesti.on  ou  du  chyle)  est  dense, 
colorée,  moins  abondante,  et  elle  présente  déjà  les  variations  de  quantité  des  di- 
vers principes,  suivant  la  nature  de  l'alimentation,  variations  qui  ont  été  étudiées 
précédemment.  On  a  vu  plus  haut  l'influence  des  repas  sur  la  réaction  de  l'urine.  — 
2^  Sueur.  11  y  a  une  sorte  de  balancement  entre  la  sécrétion  de  la  sueur  et  la  sécré- 
tion urinaire:  quand  Tune  augmente,  l'autre  diminue;  mais  ce  balancement  ne 
s'exerce  que  dans  des  limites  assez  restreintes  et  porte  surtout  sur  la  quantité  d'eau. 
—  4*  L'influence  de  Vexercice  musculaire  a  été  très  controversée.  L'acide  de  l'urine 
augmente  (acide  lactique)  ;  en  môme  temps  il  paraît  y  avoir  aussi  augmentation 
d'urée  (voir  :  Variations  de  Vùrée,  page  798),  du  moins  dans  certaines  conditions,  de 
chlorures,  de  sulfates,  de  phosphates;  l'acide  urique  au  contraire  éprouverait  une 
diminution  ;  la  créatinine  ne  parait  pas  influencée.  —  5»  Le  travail  intellectuel 
exerce  sur  la  composition  de  Turine  une  action  encore  peu  précisée  ;  d'après  Byas- 
son,  il  y  aurait  augmentation  d'urée,  de  phosphates,  de  chlorure  de  sodium  et 
diminution  d'acide  urique  ;  mais  ces  recherches  méritent  confirmation.  —  6<^  Le 
sommeil  diminue  la  quantité  d'urine  ;  en  môme  temps,  Turée,  le  chlorure  de  so- 
dium, les  sulfates  sont  en  plus  faible  quantité;  contrairement  à  l'assertion  de  Kaupp 
et  de  quelques  auteurs,  il  en  est  de  môme  des  phosphates,  d'après  mes  recherches 
mentionnées  plus  haut,  page  802.  —  1^  Grosfiesse.  L'urine  est  moins  dense,  plus 
aqueuse,  moins  acide,  et  subit  plus  facilement  la  fermentation  ammoniacale;  l'urée 
et  le  phosphate  de  chaux  ne  paraissent  pas  diminués  ;  elle  contient  quelquefois  un 
peu  d'albumine,  du  glucose  et  de  l'allantoïne.  La  kycstéinc  ou  gravidine,  qu'on  regar- 
dait autrefois  comme  un  principe  albuminoïde  spécial  à  l'urine  des  femmes  encein- 
tes, n'est  qu'une  pellicule  irisée  constituée  par  des  cristaux  de  phosphate  ammoniaco- 
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magnésien  mélangés  à  des  champignons  microscopiques.  Cependant  quelques  au- 
teurs la  considèrent  comme  une  substance  analogue  à  la  caséine.  L'urine  des  nour- 
rices contient  souvent  du  sucre  de  lait  comme  on  Ta  vu  plus  haut,  page  801. 

C.  Varialiom  dues  aux  causes  extérieures.  —  i**  Variatiofis  journalières^  Les  varia 
tions  journalières  de  Turine  dépendent  <en  partie  des  repas  ;  cependant,  même 
dans  l'inanition,  on  a  observé  un  maximum  et  un  minimum  qui  coïncident  à  peu 
près  exactement  avec  ceux  observés  chez  l'homme  dans  le  premier  cas.  Voici, 
d'après  Weigelin,  les  chiffres  donnés  pour  les  quantités  d'urine,  d'urée  et  de  chlo- 
rure de  sodium  aux  différentes  heures  de  la  journée  (moyenne  de  6  jours)  : 


"~~"^ 

QUANTITÉ 

CnLORURE 

HEURES 

URÉE. 

OBSERVATIONS 

d  urme. 

de  sodium. 

12  à    3  î 

S8  c.  c. 

2,611  gr. 

0,165  pr. 

ik    *[ 

Nuit. 

57  min. 

2,535  min. 

0,160  min. 

4  à     6  ) 

68 

2.741 

0,260 

e  à    8  \ 

94 

2.989 

0,378 

7  h.  Lever  et  déjeuner. 

8  à  10  i 

110 

3,133 

0,492 

10  à  12  r 

Jour. 

18^ 

3,650 

0,741 

lia  2  r 

216 

3,976 

0,775  max. 

12  b.  15  Diner. 

2  à    4  \ 

â9S  max. 

4,348  tnax. 

0,691 

4  à     6  y 

130 

3,370 

0,490 

6  à     8  1 

H2 

3,046 

0,341 

8  à  10  ( 

Nuit. 

110 

3,568 

0,3S8 

8  h.  Souper. 

10  à  12  ) 

72 

2,792 

0,2i6 

11  h.  Coucher. 

2®  Température.  L'élévation  de  la  température  extérieure  diminue  la   quantité 
d'urine  qui  devient  plus  concentrée  ;  les  quantités  d'urée,  de  chlorure  de  sodium 
subissent  aussi  une  diminution.  —  3°  Passage  des  substances  dajis  l  urine.  Les  mé- 
taux et  les  sels  métalliques  insolubles  ne  reparaissent  pas  dans  l'urine  ;  on  y  retrouve 
inaltérés  un  certain  nombre  de  sels  alcalins  (carbonates,  sulfates,  borates,  nitrates, 
silicates,  chlorures,  iodures  et  bromures)  ;  le  cyanoferrure  et  le  sulfocyanure  de 
potassium;  les  sels  solubles  d'antimoine,  de  bismuth,  d'arsenic,  de  mercure,  d'ar- 
gent et  d'or;  l'acide  oxalique,  le  phénol,  l'acide  pyrogallique;  les  acides  biliaires, 
l'urée,  la  créatinine;  la  morphine,  la  quinine,  la  strychnine,  la  caféine,  etc.  ;  beau- 
coup de  matières  colorantes  (carmin,  campôche,  gonime-gulte,  etc.)  ;  la  sanlonine, 
le  sucre,  l'alcool  (seulement  en  partie).  Les  sels  des  acides  organiques  s'y  retrou- 
vent en  grande  partie  à  l'état  de  carbonates,  les  hyposulfites  et  les  sulfures  à  l'état 
de  sulfates  ;  Tacide  tannique  à  l'état  d'acide  gallique,  l'acide  maliqueû  l'état  d'acide 
succinique,  les  iodates  et  les  bromales  à  l'état  d'iodures  et  de  bromures.  Enfin 
beaucoup  de  substances  ingérées  donnent  naissance  par  synthèse  en  s'unissanl  à 
des  substances  existant  dans  l'organisme  à  des  corps  nouveaux  qu'on  retrouve  dans 
l'urine;  tel  est  l'acide  hippurique  qui  paraît  dans  l'urine  après  l'ingestion  d'acide 
benzoïque  ;  tels  sont  les  acides  sulfo-conjugucs,  etc.,  etc. 


Physiologie  comparée.  —  1®  Carnivores.  L'urine  des  carnivores  a  à  peu  près 
la  même  composition  que  l'urine  humaine.  Elle  est  claire,  fortement  acide,  riche 
en  urée,  pauvre  en  acide  urique.  Par  une  alimentation  exclusivement  végétale  elle 
peut  prendre  le  caractère  de  l'urine  des  herbivores.  L'urine  de  chien  contient,  outre 
les  parties  constituantes  ordinaires,  un  acide  particulier,  Vacide  kf/nvrénique, 
G*H**Az*0*-f-2H*0,  elle  renferme  beaucoup  d'indican,  souvent  de  l'allanloïne,  de  la 
cystine  et  de  l'acide  succinique,  et  une  plus  forte  proportion  de  sulfocyanures  et  de 
sels  ammoniacaux  que  l'urine  humaine.  L'urine  Je  chat  contient  aussi  des  hypo- 
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sulfites  et  de  l'allantoîne.  —  2*  Herbivores.  L'urine  des  herbivores  est'  trouble, 
jaunâtre,  alcaline  et  fait  effervescence  avec  les  acides;  le  trouble  est  dû  à 
un  dépôt  de  carbonates  et  d'oxalates  de  chaux  tenus  en  suspension  ;  elle  renferme 
peu  de  phosphates  terreux,  de  chlorure  de  sodium  et  d'ammoniaque,  beaucoup  de 
potasse.  L'acide  urique  y  manque  ou  ne  s'y  trouve  qu'en  très  faible  proportion  ; 
par  contre  on  y  rencontre  de  fortes  proportions  d'acide  hippurique.  Par  l'inanition, 
pendant  l'allaitement,  par  une  nourriture  de  viande,  l'urine  devient  acide  ;elle  ren- 
ferme de  l'acide  urique  tandis  que  l'acide  hippurique  disparaît.  L'urine  du  Iceuf 
contient  beaucoup  d'indican,  de  l'acide  benzoîque,  des  traces  de  taurine  et  d'hypo- 
xanthine,  de  l'inosite,  deux  acides  particuliers,  huileux,  odorants,  les  acides  dama- 
lurique^  CH^-O*  et  damolurique.  L'urine  de  cheval  renferme  beaucoup  d'acides 
sulfo-conjugués  et  spécialement  d'indican,  de  la  pyrocatéchine,  de  la  coumarine  ; 
ses  sédiments  consistent  en  carbonates  et  oxalates  de  chaux,  et  phosphate  de  ma- 
gnésie. L'urine  de  lapin  contient  une  assez  forte  proportion  d'acides  sulfo-conju- 
gués, de  l'acide  succinîque,  du  sulfocyanure  de  potassium,  très  peu  d'ammonia- 
que ;  elle  renferme  quelquefois  une  substance  qui  réduit  la  liqueur  de  Barres- 
will.  Elle  devient  acide  au  bout  de  2  à  3  jours  d'inanition.  L'urine  de  porc  est  claire 
au  momentde  l'émission,  mais  se  trouble  très  rapidementpar  la  transformation  des 
carbonates  acides  en  carbonates  neutres.  Elle  contient  2  p.  100  d'urée  ;  par  contre 
l'acide  urique  et  l'acide  hippurique  paraissent  y  manquer  et  on  n'y  trouve  que  des 
traces  de  créatinine.  —  3<^  Oiseaux,  L'urine  de  ces  animaux  se  mélange  dans  le 
cloaque  avec  les  excréments  ;  elle  est  blanche,  crayeuse,  quelquefois  colorée  ; 
elle  consiste  en  urée,  acide  urique,  créatinine,  guanine.  — . 4<»  L'urine  des  repti/es 
ressemble  à  celle  des  oiseaux  et  consiste  en  acide  urique  presque  pur  avec  un  peu 
d'urate  d'ammoniaque  et  de  phosphate  de  chaux.  Celle  de  quelques  espèces  de 
tortues  contient  de  l'acide  hippurique.  L'urine  des  grenouilles  est  claire,  limpide 
et  renferme  de  l'urée. 

Blblioi^raphie.  -^  Berzflius  :  Ann.  de  chimie,  t.  LXXXVIII,  1813.  —  W.  Prodt  :  Sur  la 
nature  de  quelques-uns  tfes  principes  immédiats  de  Vurine  (Ann.  de  chim.  et  de  pbys., 
t.  X,  1K19).  —  WôHLiR  :  R'-ch.  sur  le  passnge  des  substances  dans  l'urine  (Joiirn.  des  se. 
et  inslit.  méd.,  l.  1).  —  G.  Duvernay  :  Chem.  med,  Unters.  ùber  den  menschlichen  Urin, 
1835.  —  G.  O.  Bées  :  On  the  analysis  of  thf  blood  and  urin^  183G.  —  M4C-Gregor:  An 
exper.  inquiry  into  the  comparative  state  ofurea,  etc.  (Lond.  med.  Gaz  ,  1837).  —  Lbcanu  : 
î^ouv.  rech.  sur  l'urine  humaine  (Mém.  de  TAcad.  roy.  de  méd.,  1810).  —  Liebig  :  Ueber 
die  Constitution  des  Hantes  (Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.,  1844).  —  V.  Bibpa  :  Ueber  den 
Ham  einiger  Pflnnzenfresser  {ihùi.,  |8i5).—  Boissingault  :  Bech.  sur  la  constit.  de  Vurine 
des  an.  herbivores  (Ann.  de  chim.  et  de  physique,  t.  XV,  1845).  —  Ueintz  :  Ueber  das 
Kreatin  im  Hame  (Poggond.  Ann.,  t.  LXX.ISH).  —  J.  Strahl  et  LieberkOhn  :  Haiiuàure 
im  Biut,  etc.,  1848.  —  H.  Bencb  Jones  :  Contrib.  to  the  chemistry  of  the  urine  (Philot. 
Transact.,  1848-49)  —  Sokolofk  :  Notiz  ùber  Anwesenheit  des  Kreatinin  in  Pfe>dehame 
^Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.,  t.  LXXVIII,  ÏStl).  —  A.  Dechambre  :  Note  sur  la  présence 
habituelle  du  S'tcre  dans  l'urine  ds  vieillards  (Gaz.  méd.,  1852).  —  GrOrer  :  Die.  Aus- 
scheidung  des  SchwefeUûure  durch  den  Ham,  1852.  —  A.  Hfgar  :  Ueber  AusscheiJung  der 
Chhrverbm'iungen  durch  den  Ham,  1852.  —  Kletzinsky  ;  Versuch»'  ùber  den  Uebergang 
von  Farbsio/fen  in  den  Ham  {HeWer'a  Arch.,  18:)2).  —  Scheber  :  Vergleich,  Unters,  der 
in  24  Stunden  durch  den  Ham  austretenden  Stoffe  (Wûrtzburg  Verhandi.,  1852).  — 
A.  T.  Lanc  :  De  adipe  in  urina,  1852.  —  Siegmind  :  De  urex  excretione,  185S.  — 
\V.  CiARB  :  Experim.  de  excretione  acidi  sut  fur  ici  per  urinam,  1K54.  —  P.  Eylandt  :  De 
acidorum  sumptorum  vi  in  wi'  œ  acorem,  1854  •—  R.  Bluolph  :  De  urina  sanguinis^potus 
et  chylit  l854.  —  Rlmmel  :  Beitr,  zu  den  vergleich.  Unten,  der  in  24  Stwiden  durch  deji 
Ham  ausgeschiedenen  Stoffe  WQrzburg.  Verhandl.,  1864).  —  Falk  :  Hamuntersuchungen 
(Deatch.  Klinik.,  1855).  —  Kaipp  :  Beitr.  zur  PhysioL  des  Harns  (Arch.  fur  phyaiol., 
Heilk.,  1856).  —  Beicel  :  Unters.  ùber  die  Ham  und  Harnslo/fmengtn,  etc.,  185C.  — 
J.  i:.  Draper  :  Ueber  das  \'erhâltniss  der  Hamsto/fcrzeuyung  zur  Muskelbewegung 
(Schmidi's  Jahrbuch.,  t.  C.XII,    1856).  —  Falcm  :  Ueber  den  Einfluss  des  h'eins  auf  die 
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Hambereitung  (Deut.  Klîn.,  1856).  —  Rocssin  :  Sur  Vabsence  de  Vac,  hippurique  dans 
furine  de  cheval  (Comptes  rendus,  1856).  —  Lecontb  :  Rech,  sur  l'urine  des  femmes  en 
Inctation  (Comptes  rendus,  1857).  —  Wibdbrhold  :  Ueber  das  Vorkommen  von  Zucker  im 
Ram  der  Wdchnerinnen,  etc.  (Deût.  Klinik.,  1857).  —  Th.  Kirsten  :  Ueber  das  Vorkom- 
men von  Zucker  im  Ham  dei*  Schwangern^  etc.  (Monatsber.  fur  Geburtskunde,  t.  IX, 
1857).  —  HEYNSins  :  Ueber  die  EnUtehung  und  Ausscheidung  von  Zucker  (Arch.  fur  die 
httli.  Beitr.,  t.  I,  1857).  —  F.  Moslbr  :  Untei^s.  ûh.  den  kinfluss  des  innerlichen  Ce- 
brauchs,  etc.  (Arch.  v.  Vogel,  t.  III,  1857).  —  C.  Hecker  :  Einig.  Bem.  ûb.  den  sog.  Ham- 
sâureinfarct  in  den  Nieren  neugeborner  Kinder  (Arch.  fttr  pat.  Anat.,  t.  XI,  1857).  — 
H.  Kbabbb  :  Om  Phosphorsyre,  etc.,  1857.  —  P.  Sick  :  Vers,  ûb,  die  Abhàngigkeit  des 
Phosphorsduregehaltes  des  Urins  von  der  Phosphorsàurezufuhr  (Arch.  flr  physiol.  Heilk., 
18S7).  —  Cl.  Gigon  :  Rech,  exp,  sur  Valbuminurie  normale  (Union  méd„  1857).  —  A.  Bbc- 
QOEREL  :  De  la  non-existence  de  P albumine  dans  les  urines  normales  (Comptes  rendus, 
1857).  —  Hayden  :  On  the  physiolog,  relations  of  albumine  (Dublin  hosp.  Gaz.,  1857).  — 
G.  Kbaner  :  Ueber  das  phys.  Verhalten  der  Benzoesdure  (Arch.  fur  wiss.  Heilk.,  t.  III, 
185H).. —  W.  Hallwachs  :  Ueber  den  Uebergang  der  Bemsteinsàure  in  den  Ham  (Ann. 
d.  Chem.  und  Piiarm.,  t.  CVI,  1858).  —  Rankk  :  Beob.  und , Vers,  ûber  die  Ausscheidung 
der  Harnsâure,  1858.  —  Hahmond  :  Ueber  die  Ausscheidung  der  Phosphorsûure  (Arch.  fur 
wiss.  Heilk.,  t.  IV,  1858).  —  E.  BbOcke  :  Ueber  die  Vorkommen  von  ïucker  im  Hnm  (Wien. 
Sitzungsber.,  t.  XXIX,  1858).  —  Id.  :  Ueber  die  Glycosurie  der  Wôchnerinnen  (Wien.  med. 
Wochensch.,  1858).  —  Kletzinsky  :  Ueber  die  Hypochlorite,  Hyposulfite  und  die  Benzoe- 
sûuret  etc.  (Oesterr.  Zeit.  fQr  prakt.  Heilk.,  1858).  —  Haughton  :  On  the  nalural  consti- 
iuenis  of  the  healthy  urine  ofman  (The  Dublin  quarterly  Journ.,  1859).  —  R.  Wbedbn  : 
Ueher  die  quant.  Bestimmung  der  Hippwsûure  (Journ.  fur  prakt.  Chem.,  t.  LXXVH, 
1859).  —  J.  Planer  :  Ueber  dte  Gase  des  Hams  (Zeit.  d.  Ges.  d.  Aerzte  zu  Wien,  1859). 

—  P.  SiCB  :  Vers,  ûb,  d.  Abhàngigkeit  des  Schwefehduregehalts  des  Urins  von  der  Schwe- 
felsdurezufuhrj  1859.  —  Wiederhold  :  Die  physiol.  Glycosurie  (Deut.  Klinik,  1858).  — 
Lecoktb  :  Sur  la  rech,  du  sucre  dans  l'urine  (Journ.  de  la  Physiol.,  t.  II,  1859).  —  Boede- 
KEB  :  MittheiL,  etc.  (Zeit.  fttr  rat.  Med.,  t.  VII,  1859).  —  Id.  :  Ein  Beitr.  zur  Kenntniss 
des  SloffwechselSt  etc.  (Zeit.  fur  rat.  Med.,  t.  X,  1860).  —  W.- Seller  :  On  the  détermina^ 
tion  of  the  proportion  of  solidsin  the  urine  (Edinb.  med.  journ.,  1860).  —  C.  Neubauer  : 
Beitr.  zur  Harnanalyse  (Arch.  d.  wiss.  Heilk.,  t.  V,  1860).  —  A.  ab.  Haxthausen  :  Acidum 
phosphoricum  urinœ,  etc.,  1860.  —  H.  Bamberghr  :  ht  Ammoniak  normaler  Hatnbestand- 
theil  (Wurzb.  med.  Zeit.,  t.  I,  1860).  —  W.  Roberts  :  Observ.  an  some  daily  changes  of 
the  urine  (Ed.  med.  Journ.,  1860).—  R.  H.  Fehber  :  Der  Einfluss  vorûbergehender  Was- 
>erzufuAren  auf  Menge  und  Kochsaîzgehalt  des  Urins  (Arch.  d.  Heilk.,  1860).  —  Bebghols  : 
Ceber  die  Hammenge  bei  Bewegung,  etc.  (Arch.  fur  Anat.,  1881).  —  C.  Neubauer  :  Ist 
Ammoniak  ein  normaler  Hambestandtheil  (Journ.  fUr  prakt.  Chemie,  t.  LXXXIII,  1861). 

—  W.  Hbiihtz  :  Ueber  das  Vorkommen  des  Ammoniaks  im  Ham  (Wurzb.  med.  Zeit.,  t.  H, 
1861).  —  H.  Bambbrger  :  id.  (ibid.), —  Wvlfivs  :  Ueb.  den  Nachweis  von  Salpetersâure  im 
Ham,  186Î.  —  Lobbb  ;  Beitr.  zur  Kenntniss  des  Kreatinins  (Journ.  fur  prakt.  Chem., 
t.  LXXXV,  1861).  —  C.  Neubauer  :  Ueber  Krentinin  {Knn,  d.  Chem.,  t.  CXIX,  1861).  — 
N.  IwA?i0FP  :  Beitr.  zu  der  Frage  ûber  die  Glycosurie  der  Schwangeren,  etc.,  1861.  — 
Bexce-Jones  :  Ueber  d>e  Entdeckung  des  Zuckers  im  Urine  (Journ.  fQr  prakt.  Chem., 
i.  LXXXV,  1861).  — W.  Moss  :  On  the  action  of  potash,  etc.,  on  the  urine  (Amer.  Journ. 
of  med.  se,  t.  XLI,  1861).  —  Bencb-Jones  :  On  the  simultaneous  variations  of  hippuric 
find  uric  acids  (Journ.  of  the  chem.  soc,  1863).  —  Thirt  :  Ueber  den  Ammoniakgehalt  des 
Blutes, eic,  (Zeit.  fttr.  rat.  Med.,  t.  XVII,  1862).— B.  Wicke  :  id.  (ibid.).—  J.  Lohrer:  Ueber 
den  Uebergang  der  Ammoninksalze  in  den  Haim^  18G2.  — •  Tucher  :  Ueber  die  Anwesenheit 
des  Zuckers  im  normalen  Ham  (Arch.  fttr  pat.  An.,  t.  XXV,  1862).  —  J.  de  Vries  :  Bijd, 
lot  de  kennis  der  suikers,  18i-2.  —  E.  Schunk  :  On  sugar  in  urin  (Phil.  niagaz.,  1862).  — 
F.  Zii^ssEB  :  Ueb,  das  Verhûltniss  der  phosphorsûuren  Erden  zu  den  phosphorsâuren  Al- 
kalien  im  Ham,  1862.  —  Haughton  :*  On  the  natural  constants  of  the  healthy  urine  of 
mon  (The  Dublin  quart.  Journ.  of  med.  se,  1862).  —  E.  Nicholson  :  On  the  spécifie  gra- 
viiy  of  urine  as  a  measure  of  ils  solid  constituents  (Journ.  of  the  chem.  soc,  1863).  — 
Braxton  Uicks  :  Remarks  on  kiestine  (Guy's  hosp.  rcp.,  1861).  —  A.  Stopczanski  :  Ueber 
Bestimmung  des  Kreatinins  im  Hai-n  (Wien.  med.  Wochensch.,  1863).  —  Thudichum  : 
Res.  on  the  phys.  variations  of  the  quantity  of  hippuric  acirf,  etc.  (Journ.  of  the  chem.  soc, 
1864).  —  E.  liEiKSON  :  Untei*s.  ûb.  die  Ausscheidung  des  Kali  und  Natron,  1864.  —  SchOn- 
BEiR  :  Chem.  MittheiL  (Ber.  d.  Mttnch.  Akad.,  t864).  —  E.  Morin  :  Rech.  sur  les  gaz  libres 
deVurine  (Journ.  de  piiarm.,  1864).  —  W.  Wintbrnitz  :  Beob.  ûb,  die  Gesetze  der  tûglichen 
Ham  und  Hamstoff- Ausscheidung  en  (Med.  Jahrb.,  t.  IV,  1864.  —  W.  Marcbt  :  On  a  colloid 
acidy  a  normal  constituent  of  human  urine  (Proceed.  of  the  roy.  ^soc,  t.  XHI^  1865).  — 
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A.  BécuAMP  :  Sw^  la  matière  albuminoïde  ferment  de  VwHne  (Comptes  renda$,  1865).  — 
Fribdlander  :  Ueber  den  vermeintl.  Zuckergehalt  des  Harns  (Arch.  d.  Heilk.,  t.  VI,  1865). 

—  OucHBK  :  Veber  den  Ammoniakgehait  des  Harnes  (Wochbl.  d.  Zeit.  d.  k.  Ges.  d.  Aerite 
in  Wien,  1864).  —  Rautenberg  :  Vers,  ûb,  Hamstoff  %md  Ammoniak-Bestimmung  im  Ham 
(Ann.  d.  Chem.  u.  Pbarm.,  t.  CXXXUI,  1865).  —  A.  Béchahp  :  Sur  ia  ferment,  de  Furine 
normale  (Comptes  rendus,  1865).  —  SchSnbein  :  Ueber  die  nûchxte  Ursache  der  alknlischen 
Gdhtung  des  menschlichen  Harns  (Journ.  fûr  prakt.  Chem..  t.  CXIII,  1865).  —  Van 
Tiegheh:  Sur  la  fei'ment.  ammoniacale  (Comptes  rendus,  1864).  —  J.  Ranke  :  Tetanus, 
1865.  — L.  Platpair  :  On  ihe  f>od  ofman,  etc.  (Med.  Times  and  Gaz.,  1865).  ~F.  G.  Don- 
DERS  :  Spierarbeid  en  Warmte-ontwikkeling,  etc.  (Nederl.  Arcb.  voor  Genees.,  1865).  ~ 
HiLPREicH  :  Ueber  die  Pathogenese  des  Diabètes,  1866.  —  M.  Poster  :  Notes  on  amylolytics^ 
ferments  (Journ.  of  anat.,  1866).  —  F-  Obhren  :  Ueber  dos  Vorkommen  der  Chinasûure 
in  Galium  mollugOy  18Go.  —  Dohrn  :  Zur  Kenntniss  dei  Harns  des  menschlichen  Fœtui 
und  Neugebotmen  (Monatsch.  fOr  Geburtskunde,  etc.,  t.  XXIX,  1867).  —  H.  Uuppbrt  :  Die 
Ursache  der  sauren  Reaction  des  Harns  (Arch.  d.  Helk.,  u  VIII,  1867).  —  KlQpfbl  :  Ueber 
dis  Aci'iitût  des  Harns,  elc.  (Med.  chem.  Unters.  v.  Hoppe-Seyler,  1868).  —  A.  Riesell  : 
Ueber  die  Phosphorsâure-Ausscheidung  im  Ham^  etc.  (t6t(/.).'Koppc  :  Ueber  Ammoniok- 
ausscheidung  durch  die  Nieren,  1868.  —  Edlefsen  :  Ueber  die  Schvjhtung  des  Harns  in 
dei*  menschlichen  Hamblase  (Arcb.  de  Pflttger,  1870).  •—  E.  Salkowski  :  Uni.  ûb.  die  Aus- 
scheidung der  Alkalisahe  (Arch.  fûr  pat.  An.,  t.  LU,  1871).  —  C.  J.  Engelmann  :  Schwe- 
felsàure  und  Phosphorsâure-Ausscheidung  bei  kôrperlicher  Arbeit  (Arch.  fQr  An.,  1871). 

—  A.  Sawicki  :  Ist  der  absolute  Sâuregehalt  der  Harnmenge  an  einetn  Arbeitstage  grôsset 
als  an  einem  Ruhetage?  (Arch.  de  Pflûger,  1872).  —  G.  GAE^rGE:s8  :  Zur  Frage  dei"  AuS' 
scheidung  freier  Sâure  dwch  den  Harn  (Centralblatt,  1872).  —  H.  Btasson  :  Et.  sur  /es 
causes  de  la  réaction  acide  de  l'urine  normale  (Journ.  de  l'Anat.,  1872).  —  E.  Mbndel  ; 
Die  Phosphorsâure  im  Urin  von  Gehirnkranken  (Arch.  fûr  Psychiatrie,  1872).  —  E.  Roc\  : 
Des  variations  dans  la  quantité  d'urée,  etc.  (Comptes  rendus,  t.  LXXVII,  1873).  —  Rabu- 
TEAU  :  Des  vacations  de^wée,  etc.  [ihid.).  —  De  Sinéty  :  Rech,  sur  turine  pendant  la  lac- 
tation (Gaz.  méd.,  1873J.  —  MQller  Kolsman  :  Ueber  den  Eîjifluss  der  Haut thûiigkeit  nuf 
die  Harnabsonderung  (Ar<;h.  fûr  eiper.  Pat.,  1. 1,  1873).  —  Baumstark  :  *Ueber  einen  neuen 
Bestandiheil  des  Harns  (Ber.  d.  d.  chem.  Ges.,  t.  VII,  1873).  —  Vui.pian  :  De  Voxalafe  de 
chaux  dans  l'urine  (Gaz.  méd.,  1873).  —  Panum  :  Om  Urinstof  og  Vrinsecretionens 
Kurve,  etc.  (Nord.  med.  Ark.,  t.  VI,  1874).  —  F.  Sciienk  :  Veber  dm  EinflHss  der  Muskel- 
arbeit  aufdie  Eiweisszersetzung  (Arch.  fûr  exp.  Pat.,  t.  Il,  1874.  —  F.  A.  Falk  :  Welches 
Gesetz  behen'scht  die  Haimstoff ausscheidung  des  auf  absolute  Carenz  yesctzten  Hundes, 
1875.  —  Mlscdlis  :  Sur  un  papier  réactif  de  l'urée  (Comptes  rendus,  t.  L.WVllI.  1873). 

—  Martin,  A.  Rugb  bt  Biedebmakn  ;  i'nt.  des  Harns  wiihrejid  der  ersten  10  LebenUatfe 
(Centralbl.,  1875).  —  HtiiPEL  :  Die  Glycosurie  im  Wochenbett  (Arch.  f.  Gynâk.,  t.  Vlli, 
1875).  —  ZiELZER  :  Ueber  die  relativen  GewichismenQeti  einzelner  Hnnibt'standtUeUe  (Ber. 
d.  d.  chem.  Ges.,  t.  VIII,  1875).  —  15.  KOlz  :  Veber  deii  Schwe felhaltitjp.n  h'ôr/>erdcs  Harns 
(Silzungsbep.  d.  Ges.  zu  Marburg,  1875).  —  Do(;omoi.off  -.  Zur  linrnfarhstof/lehre  (Cen- 
tralbl., 1875).  —  Uagrève  :  Des  matières  colorantes  de  l'urine  (Gaz.  méd.,  187. >).  —  H.  H*as  : 
Eine  linki  drehende  Subslans  im  n-rmaler  Harn  (Centralbl.,  1876).  —  E.  Kulz  :  Ist  dn- 
Trauhenzucker  ein  normaler  HnrnbestandiheU  (Arch.  de  Pnugpr,  t.  XIII).  —  Mai  ygin  : 
Du  sucte  dans  l'uriii"  normale,  1876  (en  russe).  —  F.  Pa\y  :  On  the  rfcof/j-iflon  of  swjnr 
in  henlthy  urine  (Guy's  hosp.  Rep.,  lh7C).  —  KLEi^iWAcnTfR  :  Das  Verhaltai  du  ïhmis 
im  Verlaufe  des  normalen  Wochenbettes  (Arch.  f.  Gynâk.,  t.  1\,  1876).  —  Parrot  et 
Robin  :  Et,  prat,  sur  l'urine  normale  des  nouveau-nés  (Comptes  rendus,  t.  LWXIl,  187G'. 

—  MiscuLus  :  Ueber  die  Gàhrwig  des  Ilanisto/fps  (Arch.  de  l'flUijer,  t.  XII,  18:6).  —  Id.  : 
Sur  le  ferment  de  Curée  (Comptes  rendus,  t  LXX.XII,  187<'»>.  -—  Pastbi  r  et  Joubkrt  :  ^>Mr 
la  fermentation  de  l'urine  (.Comptes  rendus,  t.  LXXXIIf,  1876  .  — 13î^i\mp  :  id.  {if.i-i.). — 
Bastian  :  id.  ^ibid.).  — Janowski  :  Rai>por1^  de  l'aci'Uté  /le  i'utine  avec  le  travail  muscu- 
laire, 1876  (en  russe).  —  Strampei.l  :  Veber  das-  Vorkommen  von  unterschwe/lfger  Sâure 
im  Harn  des  Mehschen  (Arch.  d-  Heilk.,  t.  XVII,  1870).  —  ZOlzer  :  Veber  dos  VerhâUni^x 
der  Phosp^.orsàure  zt/m  Stickstoff  im  Urin  (Arch.  de  Virchow,  t.  LXVl,  1876;.  —  P  SthO- 
BiNG  :  Veber  die  Phosphorsâure  im  Vrin  (Arch.  f.  exp.  Pat.,  t.  VI,  1S7G,'.  —  Zawilski  ;  Lu 
tension  des  gaz  dans  le  cor/js,  etc.  (Acad.  d.  se.  de  Cracovie,  1876;  en  polonais).  — 
A.  KO>KEL  :  Ueber  den  Stoffwechsel  des  Schwefels  (Arch.  de  Pflûger,  t.  XIV.  1877).  —  Hof- 
MEisTMi  :  Ve'>er  Lactosurie  (Zeit.  fû-  phys.  Cliem.,  t.  1,  1877).  —  V.  Joha.nnovnsky  :  Vehfr 
den  Zuch'-rf/^halt  im  Harne  der  Wôchuerinnen  (Arch.  f.  Gynak.,  t.  XII,  1877).  —  Qui.NCKr  : 
Veber  den  Einfluss  de^i  Schlafes  aufdie  Harnabsonderwif/  {\rc\i.  fûr  exper.  Pat.,  t.  MI, 
1H77).  —  CAZKXtivE  ET  LivoM  :  Souv.  rech.  sur  la  ftrmr/ttatiitn  ammoniacale  df  Vurm»' 
(Revue  mensuelle,  1877).  —  Pasteir  et  Jorr.FRT  :  Note  sur  l'aUér(dion  de  turine  (Compt-> 
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rendus,  t.  LXXXIV,  1S77).  — Basti4n:  Sur  la  fermentation  de  l'unne  (t6trf.).  —  ZOlzbr  : 
Ueber  die  Chloride  desHarns  (Centralbl.,  1877).  —  Bertrau  :  Ueber  die  Ausscheidung  der 
Phosphorsâure  bei  den  Pflanzenfressem  {Zeit.  f.  BioL,  t.  XIV,  1878).  —  L.  Perl  :  Ueher 
die  Résorption  der  Kaïksaize  (Arch,  de  Virchow,  t.  LXXIV,  1878).  —  E.  W.  Hamburger  : 
Ueber  die  Aufnahme  tmd  Ausscheidung  des  Eisens  (Zeit.  f.  phys.  Chem.,  t.  II,  1878).  — 
F.  ScHAFFER  :  Ueber  die  Ausscheidung  des  dem  Thierkôrper  zvgefûhrt^n  Phénols  (Journ. 
fur  prakt.  Chem.,  1878).   —  E.  Salkowsu  :  Ueber  den  Einfluss  der  Vnrschliessung  des 
Darmkanals  au  f  die  Bildung  der  Carbolsàuve  (Arch.  de  Virchow,  t.  LXXIII).  —  Baumann  : 
Ueber  die  Aetherschwefelsûwen  der  Phenole  (Zeit,  f.  pliys.  Cliemie,  t.  Il,  1878).  —  Valen- 
Tin  :  Einiges  ûber  Brechungscôefficienten  des  Hams  (Arch.  de  Pflûger,  t.  XVII,  18T8).  — 
Edlefseu  :  Ueber  das  VerhûUniss  der  Phosphorsâure  zum  Slickstoff'  im  Urin  (Med.  Cen- 
trmlbl.,  1878).  —  Boccbon  :  Contrib,  à  l'élude  de  l'excrétion  de  V acide  phosphorique  totat 
(Rey.  mensuelle,  1877).  —  Crusb  :  Ueber  das  Verhalten  des  Hams  bei  Sâuglingen  (Jahr. 
f.  Kinder,  1877).  —  A.  Pqllak  :  Zur  Frage  des  Zucker  und  Eiweissgehaltes  im  Sûuglins- 
hame  {ibid,), — Cruse  :t(/.  [ibid,], — E.  Salkowskt  :  Ueber  das  Vorkommen  von  Ailanioin  und 
Hippwrsuure  im  Hundeham  (Ber.  d.  d.  chem.  Ges.,  t«  XI,  1878).  —  W.  Leube  :  Ueber  die 
Ausscheidung  von  Eiweiss  im  Ham  des  gesunden  Menschen  (Arch.  de  Virchow,  t.  LXXIK 
1878).  —  Id.  :  Ueber  das  Vorkommen  von  Paralbumin  im  Ham,  etc.  (Sitzungsber.  d.  med. 
Soc.  za  Erlangen,  1878).  —  P.  Miguel  :  Sur  un  nouveau  ferment  figuré  de  Vurée  (Bull. 
de  la  Soc.  chimiq.,  t.  XXXI,  1879).  —  Valuont  :  Èi.  sur  la  cause  des  variations  de  Vurée 
dans  quelques  maladies  du  foie,  1879.  —  P.  Migdel  :  Noi/w.  rech.  sur  le  bacilius  fei^ment 
de  rur^e(Bull.  de  la  Soc.  chim.,  t.  XXXII,  1879).  — Baumank  et  Preussb  :  Ueber  die  dunkle 
Farbe  des  Carbolhams  (Arch.  fur  Physiol.,  1879).  —  E.  Stbinadkr  :  Ueher  eine  im  nor- 
malen  Ham  vorkommende gechlorte  organische  Substanz  [ibidJ),  —  A.  Aubrbach  ;  ZurKennt- 
Htss  der  Ausscheidung  des  Phénols  {ibid,).  —  Abeles  :  Ueber  den  Zuckergehall  des normalen 
menschlv'hen  Hams  (Centralbl.,  1879).--Seegen  :  id.[ihid.),  — Maixner:  Ueber  Peptonurie 
{ibid,).  —  Kaltbnbach  :  Laciosurie  der  WÔchneiinnen  (Z<jit.  fur  phys.  Chtrn.,  t.  II,  1879). 
—  Sassfzki  :  Ueber  den  Einfluss  des  SchwitzenSf  etc.  (Pétersb.  med.  Wochensch.,  1879,  et  : 
Centralbl.,  1879).  —  Fustif.r  :  Essai  sur  la  réaction  de  l'urine,  1879.  —  R.  Maly  :  Abwehr 
in  Angelegenheit  des Hydrobilirubins  (Arch.  de  PflQger.  t.  XX,  1879).  —Disque  :  id.  {ibid., 
U   XXI,  1880).  —  E.  PflOger  :  Ueber  die  quant.  Bestimmung  des  Harustoffesibi  (/.).  — 
Th.  Deecke  :  Urea  and  phosphorie  acid  in  the  urine  in  anaemia  (Amer.  Journ.  of  insanity, 
1879).  —  Leube  :  Ueber  die  Ammoniakausscheidung  im  Ham  (Erlang.  med.  Sitzungsber., 
1879).  —  LÉPiisE  ET  Jacquin  :  Sur  ^excrétion  de  V acide  phosphorique  par  Vurine  (Rev. 
mensuelle,  1879).  —  GEoncES  :  Ueber  die  unter  physiol.  Bedingungen  eintrettnde  Alka- 
lescenc  des  Hctrns  (Arch.  fur  exper.  Pat.,  1879;. 

2'*  Mécanisme   de  la  sécrétion  urlnaire. 

Procédés  opératoires.  —  1"  Néphrotomie  ou  extirpation  du  rein  (Prévost  et  Dumas, 
1823).  —  On  peut  arriver  sur  lerein  do  deux  façons,  par  la  paroi  abdominî»le  antérieure,  oupar 
la  paroi  postérieure.  Dana  \q  premier  procédé,  le  péritoine  est  ouvert  et  on  a  à  craindre  des 
accidenta  de  péritonite;  on  arrive  du  reste  facilement  sur  les  reins,  après  avoir  incisé  l'ab- 
domen sur  la  ligne  médiane  et  récliné  avec  précaution  la  masse  intestinale  pour  mettre  le 
rein  à  découvert;  le  rein  gauche  est  plus  facilement  abordable  que  le  rein  droit,  qui  est  ca- 
ché par  le  foie.  Dans  le  second  pi  océdé,  qui  est  meilleur,  le  péritoine  n'est  pas  lésé  ;  on  fait 
rincision  de  la  paroi  posiérieunî  de  l'abdomen  le  long  du  bord  externe  du  carré  des  lombes. 
Cl  on  arrive  assez  facilement  sur  le  rein.  Chez  le  chien,  le  rein  gauche  est  un  plus  bas  qup 
le  rein  droit  et  de  ce  côté  l'incision  doit  être  plus  rapprochée  de  la  colonne  vertébrale.  Le 
même  procédé  est  applicable  h  la  plupart  dps  animaux.  En  général,  la  mort  arrive  un  à 
deux  jours  après  la  néphrotomie.  Après  l'opération,  l'urée  s'accumule  dans  le  sang  [urémie) 
et  une  partie  de  cette  urée  s'élimine  par  la  surface  intestinale. 

2*  Ligature  des  uretère.^.  —  Môme  procédé  opératoire.  Après  cette  opération,  l'urée  s'ac- 
cumule aussi  dans  le  sang.  La  ligature  temporaire  de  l'uretère  est  suivie  d'une  exagération 
de  la  sécrétion  (M.  Hermann). 

3*  Ligature  des  vaisseaux  du  rein.  —  Même  procédé.  L'opération  est  suivie  aussi  d'acci- 
dents urémiques  et  l'urée  s'accumule  dans  le  sang;  la  sécrétion  est  arrôtoe,  le  rein  s'hyper- 
hémie  quelques  heures  après  la  ligature  de  l'artère  et  de  la  veine.  La  ligature  de  l'artère 
seule  a  pour  résultat  l'arrêt  de  la  sécrétion,  à  moins  que  la  circulation  no  soit  rétablie  par 
les  anastomoses  des  artères  capsulaires  du  rein  avec  les  artères  lombaires,  surrénales  et 
spermatiques.  Ordinairement,  la  ligature  de  l'artère  produit  la  gangrène  du  rein  et  amène 
rapidement  la  mort.  La  ligature  temporaire  produit  aussi  la  nécrose  des  éléments  constituants 
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da  rein  et  spécialement  des  cellules  épithéliales  des  canalicules,  tandis  qae  les  gloméniles 
restent  normaux  (Litten)  ;  les  urines  sont  albumineuses.  La  ligature  de  la  veine  rénale  déter- 
mine Tatrophie  du  rein  ;  il  y  a  diminution  de  Turine  qui  devient  albumineuse  et  plus  tard 
arrêt  de  la  sécrétion. 

4*  Destruction  des  nerfs  du  rein. —  On  peut  détruire  les  nerfs  du  rein  qui  accompagnent 
l'artère  rénale  par  une  constriction  temporaire  de  cette  artère;  mais  il  vaut  mieux  s*eloigner 
autant  que  possible  du  rein  et  détruire  le  plexus  rénal  entre  les  vaisseaux  et  les  capsules 
surrénales.  (Ustimowitsch.):  Voir  (Grand  sympathique.) 

b*  Procédés  pour  faire  varier  la  pression  sanguine  dans  le  rein,  —  a.  Augmentation.  — 
Ligature  de  l'aorte  au-dessous  de  l'origine  de  l'artère  rénale;  rétrécissement  de  la  veine 
cave  au-dessus  de  l'embouchure  des' veines  rénales  par  une  ligature  incomplète  (Correnti). 
En' outre,  on  peut  employer  tous  les  moyens  qui  augmentent  la  pression  sanguine  générale 
(injection  dans  les  veines,  etc.)-  Toutes  les  fois  que  la  pression  augmente  dans  les  artères 
rénales,  l'albumine  parait  dans  les  urines  (et  quelquefois  le  sucre),  b.  Diminution.  —  Sec- 
tion de  la  moelle;  saignées. 

6*  Circulation  artificielle  du  rein.  —  On  peut  pratiquer  sur  des  reins  frais  des  circulations 
artificielles  soit  avec  de  l'eau,  soit  avec  du  sérum  ou  du  sang  défibriné,et  recueillir  le  liquide 
qui  s'écoule  par  l'uretère. 

La  connaissance  anatomique  du  rein  est  indispensable  pour  comprendre  la 
physiologie  de  la  sécrétion  urinaire  (i).  Deux  choses  surtout  sont  importantes  à 
connaître  :  la  disposition  des  conduits  sécréteurs  et  la  circulation  glandulaire. 

Les  conduits  urinifères,  dont  la  longueur  est  d'environ  0",0o2  (Schweigger- 
Seidel)  commencent  aux  coiyuscvles  de  Malpighi^  s'infléchissent  {canaux  contour- 
nés),  puis  envoient  dans  la  substance  médullaire  une  anse  {anse  d'Henle)  qui  re- 
monte ensuite  dans  la  substance  corticale;  là  ils  s'infléchissent  de  nouveau 
{canaux  d'unûm)  pour  se  jeter  dans  les  canaux  droits  et  aboutir  enfin  à  la  papille 
rénale  par  le  canal  capillaire.  Les  caractères  de  l'épithélium  varient  dans  les  divers 
points  de  ces  conduits.  Dans  les  corpuscules  de  Malpighi,  l'épithélium  est  pavi- 
menteux  ;  il  est  granuleux  et  d'aspect  glandulaire  dans  les  canaux  contournés,  la 
branche  ascendante  plus  large  de  Tanse  d'Henle  et  dans  les  canaux  d'union^  et 
son  proloplasma  se  divise  en  fibrilles  parallèles  {bâtonnets  d'Heidenhain)  qui  don- 
nent à  cet  épithélium  un  aspect  particulier  ;  il  est  clair  et  transparent  au  contraire 
dans  les  canaux  droits  et  dans  la  partie  descendante  étroite  de  l'anse  d'Henle. 

La  circulation  rénale  présente  plusieurs  particularités  importantes  au  point  de 
vue  de  la  sécrétion  urinaire.  En  premier  lieu  le  vaisseau  efférent  du  glomérule  de 
Malpighi  constitue,  comme  Ta  montré  Bowmann,  un  petit  vatsseati  porte  (2)  inter- 
médiaire entre  le  réseau  capillaire  du  glomérule  et  le  réseau  capillaire  général 
du  rein  qui  entoure  les  canaux  urinifères.  Ce  vaisseau  efTérent,  qui  a  la  structure 
et  la  signification  d'une  artère,  est  d'un  calibre  inférieur  au  calibre  du  vaisseau 
afférent.  Il  en  résulte  ce  fait,  très  important  pour  le  mécanisme  de  la  sécrétion, 
que  la  pression  dans  le  glomérule  est  plus  forte  que  dans  les  capillaires  généraux, 
tandis  qu'elle  est  plus  faible  dans  les  capillaires  qui  entourent  les  canalicules. 
En  outre  la  plus  grande  partie  des  capillaires  de  la  substance  médullaire  et  une 
partie  de  ceux  de  Técorce  reçoivent  le  sang  directement  des  branches  de  l'artère 
ré  nale  {artérioks  droites)  et  sans  qu'il  passe  par  les  glomérules,  de  sorte  que  les 
variations  de  calibre  de  ces  artérioles  peuvent  influencer  la  quantité  de  sang  qui 
passe  par  les  glomérules.  La  situation  des  deux  vaisseaux,  afférent  et  eCTérent, 
influe  aussi  sur  la  circulation  des  glomérules  ;  le  vaisseau  efférent  naît  du  centre 
du  glomérule  tandis  que  les  capillaires  provenant  du  vaisseau  afférent  sont  situés 

(1)  Voir    la  figure  demi-schématique    des  Nouveaux  é/émetits  Wanatomie  de  ^àunÏM  et 
Bouchard  ;  3»  édit.  p.  803,  fig.  302. 

(2)  On  appelle  vaisseau  poite  un  vaisseau  intermédiaire  entre  deux  réseaux  capillaires, 
comme  la  veine  porte  proprement  dite. 
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à  la  périphérie  ;  aussi  une  augmentation  de  pression  dans  le  vaisseau  afférem  fa- 
Torise  la  circulation  dans  la  partie  centrale  du  glomérule  et  Técoulement  du  sang 
par  le  glomérule  tandis  qu'une  augmentation  de  pression  dans  le  vaisseau  efférent 
comprime  les  vaisseaux  périphériques  et  entrave  la  circulation  du  glomérule. 
Enfin,  d'après  les  recherches  de  Ludwig,  les  canalicules  ne  sont  pas  en  rapport 
immédiat  avec  les  capillaires,  sauf  au  niveau  du  glomérule,  mais  plongent  dans 
les  espaces  lymphatiques  qui  occupent  le  tissu  connectif  interstitiel;  la  réplétion 
de  ces  espaces  peut  aussi  comprimer  les  vaisseaux  et  les  canalicules  urinifères. 

Quand  la  pression  sanguine  (artérielle)  augmente,  la  pression  et  la  vitesse  du 
sang  augmentent  dans  les  glomérules  en  proportion  beaucoup  plus  forte  que 
dans  les  capillaires  qui  entourent  les  canalicules.  Au  contraire,  quand  la  circula- 
tion veineuse  est  entravée,  c'est  surtout  sur  les  capillaires  des  canalicules  que  se 
fait  sentir  Taugmention  de  pression  qui  en  résulte  ;  cependant,  même  dans  ce 
cas,  il  y  a  toujours,  contrairement  à  l'opinion  de  Runenberg,  augmentation  de 
pression  dans  les  glomérules.  La  disposition  fasciculée  des  vaisseaux  droits  et  des 
canalicules  urinifères  dans  la  couche  limitante  intermédiaire  à  l'écorce  et  à  la  subs- 
tance médullaire,  fait  que  la  réplétion  des  vaisseaux  amène  une  compression  des 
canalicules  et  la  réplétion  des  canalicules  une  compression  des  vaisseaux. 

La  quantité  de  sang  du  rein  est  assez  considérable.  Ranke,  sur  le  lapin,  a  trouvé 
2  pi  100  de  la  totalité  du  sang  ou  10  p.  100  du  poids  du  rein.  Quant  à  la  quantité 
de  sang  qui  traverse  les  reins  en  vingt- quatre  heures,  elle  est  à  peu  près  impossible 
à  évaluer  d'une  façon  précise  ;  cependant  on  peut  l'évaluer  approximativement  à 
130  kilogrammes  (voir  :  circulation),  Valentin,  Brown-Séquard  et  surtout  Poi- 
seuille  ont  donné  des  chiffres  beaucoup  plus  forts. 

11  est  intéressant  de  comparer  la  composition  de  l'urine,  du  plasma  sanguin  et 
du  sérum  lymphatique,  c'est  ce  que  donne  le  tableau  suivant  (pour  100  parties]  : 


Eaa 

Matière*  albttiniooïde9. 

Fibrine 

Urée 

Acide  urique 

ihlofure  de  'sudium. . . 
Acide'  pbosphorique. . . 

Acide  sulfurtque 

Phosphate!  terreux . . . 


UfilNE. 


960,00 


23,30 
0,50 

11.00 
2,30 
1.30 
0,80 


PLASMA 
sanguin. 


901,51 

81,92 

8.06 

0,15 

» 

5,5i6 
0.192 
.0,li9 
0,516 


SÉRUM 
lymphatique. 


957,61 
32,02 


5,65 
0,02 
0,08 
0,20 


La  comparaison  des  cendres  de  l'urine,  du  sérum  sanguin  et  du  sérum  lympha- 
tique n'est  pas  moins  instructive. 


POUR    100  PARTIES. 


Cblorare  de  sodium 

Putasse 

Soode 

Chaax 

Ma{:néBie 

Acide  phosphurique. 
Acide  sulfurique.... 
Oxjde  de  fer 


URINE. 


67,26 
13,6; 
1.33 
1,15 
1.34 
11,21 
4.06 


SERUM 
sanguin. 


-2,J^8 
2,95 

li.93 
2,28 
0,27 
1,73 
2.10 
0,26 


SÉRUM 
lymphatique. 


76.70 

1,49 

17,66 

» 

1,00 
1,33 
1,00 


SANG 
toUl. 


61,99 
12.70 
2,03 
1,68 
0,90 
9,36 
1,70 
8,06 


J 
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On  voit,  par  ces  tableaux,  quelle  différence  il  y  a  entre  les  proportions  des  di- 
vers principes  de  l'urine  d'une  part,  du  sang  et  de  la  lymphe  de  Fautre. 

La  comparaison  du  sang  de  l'artère  rénale  et  du  sang  de  la  veine  donne  des 
résultats  importants.  Cl.  Bernard  a  constaté  que,  pendant  l'activité  du  rein,  le 
sang  de  la  veine  rénale  est  rouge  comme  du  sang  artériel,  et  il  rattache  cette  co- 
loration à  l'activité  glandulaire  ;  quand  la  sécrétion  est  arrêtée,  au  contraire,  le 
sang  reprend  les  caractères  du  sang  veineux;  l'analyse  des  gaz  du  sang  delà  veine 
rénale  lui  a  donné  des  résultats  concordants  ;  voici  les  chiffres  trouvés  pendant 
la  sécrétion  et  pendant  l'arrêt  de  la  sécrétion  : 


Pendaut  la  séerétion  (sang  rouge) 

Pendant  Tirrèt  de  lasécréHon  (sang noir). 


OXYGÈNE. 


17",26 
6    ,40 


ACIDE 
earbonîquc. 


3",  13 
6    ,40 


I 


Les  chiffres  suivants,  trouvés  par  Mathieu  et  Urbain,  diffèrent  un  peu  de  ceux 
de  Cl  Bernard  : 


Oxygène 

Acide  carbonique. 


SANG    RÉNAL     DE     CBIBN 


Artériel. 


23«,60 
49    ,78 


Veineux. 


12«,55 
30    ,26 


Veineux, 


20««.17 
i6    ,00 


SANG  RÉNAL   DE   LAPIN 


Artériel. 


48    .84 


Veineux. 


li»«,00 

29    .88 


Le  sang  perdrait  donc  de  l'acide  carbonique  pendant  son  passage  dons  le  rein. 

D'après  CI.  Bernard,  le  sang  artériel  en  passant  dans  le  rein  perdrait  très  peu 
d'oxygène,  fait  en  désaccord  avec  les  expériences  de  Schmidt  citées  plus  loin  sur 
l'aclion  oxydante  du  rein.  Fleischhauer,  qui  a  répété  les  expériences  de  Cl.  Ber- 
nard, ne  rattache  pas  la  coloration  rouge  du  sang  veineux  à  l'activité  glandulaire; 
si,  par  l'excitation  du  grand  nerf  splanchnique,  on  produit  dans  la  glande  des 
intervalles  de  repos  et  d'activité,  la  couleur  du  sang  ne  varie  pas  et  le  sang  ne  de- 
viendrait noir  que  par  l'exposition  de  l'organe  à  l'air. 

Le  sang  veineux  du  rein  contient  très  peu  de  fibrine  et  se  coagule  difficilement, 
et  seulement  après  une  longue  exposition  à  l'air.  Brown-Séquurd  admet  mOme 
une  destruction  de  fibrine  dans  le  rein.  Simon  donne  l'analyse  suivante  du  sang 
du  rein  ;  • 


Eau 

Résidu  mollir 
Alhuiiiine. . . . 
Fibrine 


8A^G  ARTKRieL. 


7'>o 
-Mo 
90. ';o 

8.iS 


SANU     \EIN£U\. 


..  •  o 

I      !> 

2ii 
0 
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Enfin,  fait  très  important  et  bien  constaté  aujourd'hui,  le  sang  de  la  veine  ré- 
nale contient  moins  d*urée  que  le  sang  de  l'artère  (Picard). 

Vactivité  nutritive  et  glandulaire  du  rein  a  été  très  controversée,  comme  on  le 
verra  à  propos  du  mécanisme  de  la  sécrétion  ;  cependant  on  trouve  dans  le  rein 
un  certain  nombre  de  produits  de  désassimilation  azotés  qui  indiqueraient  d  prtort 
une  nutrition  active  :  xanthlne,  hypoxanthine,  leucine,  tyrosine,  créatine,  tau- 
rine, el  spécialement  de  la  cystine  qui  n'existerait  que  dans  le  rein.  D'autre  part, 
d'après  les  expériences  de  A.  Schmidt,  le  rein  aurait  une  action  oxydante  assez 
énergique  ;  en  faisant  passer  du  sang  chaud,  à  l'abri  de  l'air,  dans  un  rein  frais,  il 
a  vu  le  rein  former,  pour  vingt-quatre  heures,  7o2  cent,  cubes  =  O^^SS  d'acide 
carbonique  (à  0^  et  1  mètre  de  pression) .  Le  tissu  du  rein  a  une  réaction  acide, 
même  quand  l'urine  est  alcaline. 

Mécanisme  de  la  sécrétion  rénale.  —  Il  est  impossible  d'adopter  aujourd'hui 
une  théorie  exclusive  pour  expliquer  le  mécanisme  de  la  sécrétion  rénale.  En  effet, 
il  y  a  à  la  fois,  dans  cette  sécrétion,  filtration  et  intervention  de  l'activité  épilhé- 
liale  glandulaire;  seulement  la  difficulté  est  de  faire  exactement  la  part  de  ces 
deux  actes.  Il  y  a  trois  théories  principales  sur  le  mécanisme  de  cette  sécrétion, 
la  théorie  de  Bowmann,  celle  de  Ludwig  et  celle  de  Kiiss. 

i*  Théorie  de  Bowmann,  —  Les  glomérules  de  Malpighi  laissent  filtrer  seule- 
ment la  partie  aqueuse  de  l'urine  ;  les  principes  solides  de  l'urine,  formés  dans 
le  rein  ou  pris  du  sang,  sont  sécrétés  par  les  cellules  glandulaires  des  canalicules 
et  entraînés  par  l'eau  qui  traverse  ces  canalicules.  Il  est  assez  difficile  de  compren- 
dre comment,  dans  cette  filtration  de  l'eau  du  sang,  il  ne  passe  pas  en  même  temps 
les  sels  du  sang  qui  présentent  la  plupart  une  si  grande  diffusibilité  ;  aussi  Bow- 
mann lui-même,  puis  V.  Wittich  et  Donders  ont-ils  modifié  cette  théorie  en  ad- 
mettant que  les  principes  salins  filtraient  avec  l'eau  dans  les  glomérules  et  que 
les  cellules  épithéliales  des  canalicules  ne  faisaient  que  sécréter  l'urée  et  l'acide 
urique.  R.  Heidenhain,  dans  des  expériences  récentes,  revient  à  l'opinion  de 
Bowmann  et  cherche  à  établir  l'indépendance  de  l'élimination  aqueuse  et  de  l'ex- 
crétion des  parties  solides  de  l'urine  ;  ces  deux  actes  se  passeraient  réellement 
dans  des  parties  différentes  du  rein.  On  peut,  en  effet,  d'après  lui,  arrêter  la  sé- 
crétion d'eau  par  les  reins  sans  entraver  l'élimination  des  substances  solides  in- 
jectées dans  le  sang  (indigotate  de  soude,  urate  de  soude).  Cette  élimination, 
ainsi  que  celle  des  sels  de  l'urine  se  ferait  par  l'épithélium  grenu  des  canaux  con- 
tournés et  de  la  partie  large  de  l'anse  de  Henle.  (Archives  de  Pflùger,  t.  IX,  page  i .) 

2"  Théorie  de  Ludvoig,  —  Dans  cette  théorie,  la  pression  sanguine  joue  le  rôle 
principal  ;  sous  l'influence  de  cette  pression,  le  sérum  sanguin  filtre  à  travers  les 
parois  des  capillaires  du  glomérule,  moins  les  albuminates  et  les  graisses  ;  le 
fluide  transsudé  contient  donc  l'eau,  les  sels  et  les  matières  extractives  du  sang  ; 
une  fois  arrivé  dans  les  canalicules,  ce  liquide  transsudé  se  trouve  en  contact  avec 
l'épithélium  des  canalicules  et  avec  la  lymphe  qui  entoure  ces  canalicules,  lymphe 
plus  concentrée  que  le  liqnide  transsudé  ;  les  lymphatiques  et  les  capillaires  qui 
entourent  les  canalicules  jouent  le  rôle  d'un  appareil  de  résorption  qui  reprend 
une  partie  des  principes  filtrés  (eau  et  sels),  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  endosmo- 
tique  soit  rétabli.  Ludwig  ne  faisait  jouer  primitivement  aucun  rôle  à  l'activité 
glandulaire  ;  les  expériences  de  Goll,  faites  sous  sa  direction,  tendaient  à  prouver 
que  la  pression  sanguine  seule  était  en  jeu  ;  la  quantité  d'urine  augmente  en  effet 
avec  la  pression,  et  la  concentration  de  l'urine  est  en  rapport  inverse  de  la  vitesse 
de  la  sécrétion  et  ne  dépasse  jamais  un  certain  chiffre.  Cependant,  les  différences 
de  proportion  des  principes  de  l'urine  et  du  sang  ne  peuvent  s'expliquer  unique- 
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ment  par  les  lois  physiques,  et  il  faut  nécessairement  faire  intervenir  pour  une 
part,  même  si  on  admet  la  théorie  de  Ludwig,  l'activité  glandulaire  elle-même. 
Une  difficulté  de  cette  théorie,  c'est  d'expliquer  pourquoi  dans  la  filtration  à  tra- 
vers le  glomérule,  Talbumine  ne  passe  pas  avec  les  autres  principes;  ce  serait, 
d'après  Ludwig,  parce  que  l'albumine  diffuse  très  difficilement  avec  les  liquides 
acides  et  se  trouve  en  présence  de  l'acide  libre  de  l'urine  qui  serait  formé  dans  le 
rein  ;  mais  en  tout  cas  ce  ne  serait  pas  dans  le  glomérule  que  se  formerait  cet 
acide,  et  c'est  le  glomérule  qui  est  le  lieu  de  la  filtration.  Une  autre  difficulté  de 
la  théorie  de  la  filtration,  c'est  l'énorme  quantité  de  liquide  qui  devrait  transsuder 
et  être  repris  par  le  sang  pour  fournir  la  proportion  d'urée  sécrétée  en  vingt-qua- 
tre heures.  En  outre,  si  cette  théorie  était  exacte,  il  devrait  toujours  y  avoir  paral- 
lélisme entre  la  quantité  d'urine  et  la  quantité  d'urée  excrétée;  or,  dans  un  certain 
nombre  de  cas,  il  n'en  est  pas  ainsi  ;  en  diminuant  le  calibre  de  l'artère  rénale, 
on  voit  la  proportion  relative  d'urée  diminuer  dans  l'urine.  Enfin,  d'après  la 
théorie  de  Ludwig,  le  courant  aqueux  de  résorption  des  canalicules  vers  les  ca- 
pillaires doit  cesser  quand  la  concentration  de  l'urine  égale  celle  du  plasma 
sanguin  ;  il  y  aurait  donc  une  limite  pour  la  concentration  de  lurine  et  elle  ne 
pourrait  jamais  devenir  plus  concentrée,  que  le  plasma  sanguin  ;  or,  en  prenan  t  de 
l'urine  de  chien  et  du  sérum  de  sang  de  chien  et  en  les  plaçant  dans  un  endos- 
momèlre,  Hoppe-Seyler  a  vu  l'urine  augmenter  de  volume  en  attirant  l'eau  du 
sérum  ;  elle  était  donc  plus  concentrée  que  ce  dernier  ;  il  est  vrai  que  dans  ce 
cas  l'influence  de  la  fibrine  est  laissée  de  côté. 

3*  Théorie  de  Ktiss.  —  La  théorie  de  Kûss  se  rapproche  par  certains  points  de 
celle  de  Ludwig.  Seulement  il  évite  la  difficulté  signalée  tout  à  l'heure  et  admet 
que  le  sérum  sanguin  filtre  en  totalité  à  travers  les  glomérules,  comme  dan^  une 
transsudation  séreuse  ordinaire.  Puis  l'albumine  est  résorbée  dans  les  canalicules  ; 
l'urine  serait  donc  du  sérum,  moins  1  albumine.  Cette  résorption  de  l'albumine 
serait  due  à  l'activité  vitale  des  cellules  épithéliales,  et  cette  résorption  est  aidée 
par  la  faible  pression  du  sang  dans  les  capillaires  péricanaliculaires.  Cette  théorie 
expliquerait  pourquoi  dans  les  kystes  du  rein,  formés  à  la  suite  d'oblitération  des 
canaux  urinifères,  on  trouve  non  de  l'urine,  mais  de  la  sérosité  ftlbumineuse,  et 
comment,  dans  les  cas  où  par  suite  d'altération  épithéliale  dans  les  maladies  du 
rein,  cet  épithélium  ne  pouvant  plus  résorber  l'albumine,  l'albumine  parait  dans 
les  urines  (albuminurie).  Certaines  expériences  récentes  de  Posner  et  de  Ribbert 
viendraient  à  l'appui  de  cette  opinion  ;  après  l'injection  d'albumine  dans  le  sang 
de  lapin,  l'albumine  n'est  éliminée  que  par  les  glomérules  et  on  la  retrouve  dans 
les  corpuscules  de  Malpighi  sur  les  reins  durcis  par  l'alcool  (1)  ;  il  en  est  de  même 
après  la  ligature  temporaire  de  l'artère  rénale.  Il  est  vrai  que  dans  ces  cas  on  a 
affaire  à  un  phénomène  pathologique  et  non  à  un  acte  normal.  Une  autre  difficulté 
de  cette  théorie  est  d'expliquer  la  résorption  de  l'albumine  par  l'épithélium  des 
canalicules. 

On  voit,  par  ce  résumé,  que  toutes  les  théories  sont  passibles  d'objections  et 
qu'il  est  à  peu  près  impossible,  dans  l'état  actuel  de  la  science,  de  se  faire  une 
idée  précise  et  certaine  du  mécanisme  intime  de  la  sécrétion  urinaire.  11  faut 
donc,  pour  le  moment,  se  contenter  d'étudier  les  conditions  de  cette  sécrétion. 
Ces  conditions  sont  au  nombre  de  trois  principales  :  pression  sanguine,  état  du 
sang,  activité  épithéliale. 

(l)  Schwartz  avait  déjà  vu  sur  des  reins  de  porc,  eninjecUnt  de  l'eau  dans  rartèro  rénale, 
que  le  liquide  recueilli  parTuretère  était  neutre  ou  alcalin*  albuminoux,  et  admctuit  aussi 
que  ralbuniioe  était  sécrétée  dans  les  glomérules  et  résorbée  dans  les  canalicules. 
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Impression  sanguine  a  un  rôle  essentiel  dans  la  sécrétion  en  agissant  principale- 
ment sur  la  quantité  d*urine. 

Pour  que  la  sécrétion  se  fasse,  il  faut  que  cette  pression  soit  plus  forte  que  la 
pression  du  liquide  contenu  dans  les  canalicules  urinifères.  Aussi  est-ce  la  diffé- 
rence entre  ces  deux  pressions  et  l'excès  de  la  première  sur  la  seconde  qui  déter- 
mine la  sécrétion.  Quand  cette  différence  diminue  ou  s'égalise,  soit  en  diminuant 
la  pression  sanguine  (section  de  la  moelle,  saignées),  soit  en  augmentant  la  pres- 
sion dans  les  canalicules  (ligature  de  l'uretère),  la  sécrétion  urinaire  diminue  et 
peut  même  s'arrêter  tout  à  fait.  L'effet  inverse  se  produit  quand  cette  différence 
s'accroît,  comme  par  l'augmentation  de  la  pression  sanguine  (ligature  de  l'aorte 
au-dessus  de  l'artère  rénale,  injection  d'eau  dans  le  sang,  etc.).  La  pression  dans 
l'artère,  rénale  est  d'environ  120  à  140  millimètres  de  mercure. 

Toutes  les  causes  qui  peuvent  influencer  la  pression  sanguine  dans  l'artère  ré- 
nale agissent  indirectement  sur  la  sécrétion  urinaire.  On  comprend  alors  facilement 
le  mode  d'action  de  certaines  conditions  qui  paraissent  au  premier  abord  sans  re- 
lation avec  cette  sécrétion.  C'est  ainsi  que  la  quantité  d'urine  peut  être  accrue  par 
laugmentation  d'activité  du  cœur,  parla  diminution  du  calibre  total  des  vaisseaux 
(contraction  à  frigore  des  vaisseaux  de  la  peau,  ligature  ou  compression  de  grosses 
artères,  etc.),  par  l'accroissement  de  la  masse  du  sang  (boissons,  injections  d'eau 
dans  les  veines,  etc.)  ;  diminuée  par  les  causes  inverses,  diminution  d'activité  du 
cœur,  excitation  des  pneumogastriques,  action  de  la  chaleur  sur  la  peau,  sueurs 
abondantes,  etc.  L'inûuence  de  l'innervation  sera  étudiée  plus  loin. 

L'accroissement  de  pression  sanguine  ne  fait  pas  seulement  hausser  la  quantité 
d'eau  de  l'urine,  elle  fait  hausser  encore  les  principes  solides,  mais  pas  dans  une 
aussi  forte  proportion . 

Vétat  du  sang  n'a  pas  moins  d'influence.  La  composition  du  sang  oscille  autour 
d'une  certaine  moyenne  ;  toutes  les  fois  que  celte  moyenne  est  dépassée,  toutes  les 
fois  que  des  principes  déjà  existants  dans  le  sang  s'y  trouvent  en  excès,  ou  que 
des  principes  nouveaux  y  sont  introduits,  ces  principes  sont  éliminés  et  le  rein 
est  la  principale  voie  de  cette  élimination.  C'est  ainsi  que  les  boissons  augmen- 
tent la  proportion  d'eau  de  l'urine;  c'est  ainsi  qu'après  l'ingestion  dans  le  sang 
de  chlorure  de  sodium  (Kaupp),  de  phosphate  et  de  sulfate  de  soude  (Sick),  ces 
substances  apparaissent  dans  l'urine  en  proportions  variables,  suivant  la  dose  ad- 
ministrée. La  glycosurie  se  montre  quand  la  glycose  dépasse  0,6  p.  iOO  dans  le 
sang.  Enfin,  le  passage  dans  l'urine  des  substances  diffusibles  introduites  dans 
l'organisme  se  fait  avec  une  très  grande  rapidité  (Wœhler.)  On  comprend  alors 
comment  il  peut  se  faire  qu'il  y  ait  tant  de  différence  entre  les  urines  des  herbi- 
vores et  celles  des  carnivores,  l'état  du  sang  étant  sous  l'influence  immédiate  de 
l'alimentation.  Les  reins  ont  donc  une  véritable  action  dépuratrice  et  antitoxique. 
Aussi  quand  on  empêche  l'élimination  urinaire  par  la  néphrotomie  ou  la  ligature 
de  l'uretère,  les  accidents  toxiques  se  montrent  bien  plus  rapidement;  tandis  que, 
si  les  voies  urinaires  éliminent  le  poison  au  fur  et  à  mesure  de  son  absorption, 
l'empoisonnement  ne  se  produit  pas;  c'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  si  le  curare 
est  introduit  dans  l'estomac  (Cl.  Bernard;  Hermann.)  Cette  influence  de  la  com- 
position du  sang  se  montre  non  seulement  par  l'élimination  par  l'urine  de  la  subs- 
tance même  qui  se  trouve  en  excès  dans  le  sang,  mais  elle  se  traduit  encore  par 
l'augmentation  de  la  quantité  totale  de  l'urine.  Cet  effet  peut  même  se  produire 
pour  de  faibles  pressions  sanguines,  comme  lorsqu'on  injecte  en  même  temps 
dans  les  vaisseaux  de  Ihydrate  de chloral  et  du  carbonate  de  soude. 

Vactivité  des  cellules  glandulaii^es  du  rein  et  leur  rôle  dans  la  sécrétion  sont  en- 
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core  très  controversés.  On  ne  peut  cependant  mettre  en  doute  aujourd'hui  cette 
activité;  seulement  s'exerce-t-elle  pour  la  sécrétion  (théorie  de  Bowmann),  ou 
pour  la  résorption  (théories  de  Ludwig  et  de  Kûss)?  C'est  là  une  des  premières 
questions  à  résoudre  et  sur  laquelle  il  est  bien  difficile  de  se  prononcer.  Cepen- 
dant Taspect  granuleux  de  l'épithélium  des  canaux  contournés  semble  le  rappro- 
cher des  épithéliums  glandulaires,  et  porterait  à  lui  faire  jouer  un  rôle  dans  la 
sécrétion,  tandis  que,  d'autre  part,  la  longueur  des  canalicules  urinifëres  (52  mili- 
mètres)  et  leur  trajet  tortueux  parleraient  en  faveur  d'une  véritable  résorption 
qui  se  ferait,  dans  ce  cas,  par  les  parties  de  ces  canaux  pourvues  d'un  épithélium 
transparent. 

Origine  des  principes  de  Farine  et  lieu  de  lenr  formation.  —  i®  Urée,  L'o- 
rigine de  l'urée  a  été  étudiée  page  142  et  suivantes  (voir  aussi  pages  128  et  if^)\ 
je  n'étudierai  ici  que  le  lieu  de  formation  de  l'urée  et  les  éléments  de  l'organisme 
qui  lui  donnent  naissance  par  leur  désassimilation.  On  a  longtemps  discuté  la 
question  de  savoir  si  l'urée  était  formée  dans  le  rein  ;  mais  il  est  démontré  aujour- 
d'hui que  Turée  ou  au  moins  la  plus  grande  partie  de  l'urée  ne  se  forme  pas  dans 
le  rein  ;  le  sang  de  la  veine  rénale  contient  moins  d'urée  que  celui  de  l'artère 
(Picard,  Gréhant),  après  l'extirpation  des  reins,  l'urée  s'accumule  dans  le  sang  et 
dans  les  organes  (1),  d'après  les  expériences  de  Voit,  Meissner,  Grehant,  etc.,  et 
quoique  les  recherches  de  Zalesky  et  de  quelques  autres  auteurs  aient  donné  des 
résultats  contraires,  le  fait  n'en  parait  pas  moins  constaté  aujourd'hui.  La  même 
accumulation  s'observe  après  la  ligature  des  uretères.  Cependant  Hoppe-Seyler 
semble  admettre  encore  la  production  d'urée  dans  le  rein.  Rosenstein  a  cherché 
à  résoudre  la  question  en  extirpant  un  seul  rein  pour  voir  si  la  diminution  d'é- 
tendue de  la  surface  glandulaire  diminuerait  la  quantité  d'urée  ;  or  la  quantité 
d'urée  est  restée  la  môme  qu'avant  l'extirpation. 

Voit  place  dans  les  muscles  le  lieu  de  formation  de  l'urée  et  il  s'appuie  entr'au- 
très  sur  ce  fait  que,  dans  le  choléra,  les  muscles  contiennent  plus  d'urée  que  le 
sang.  Picard  a  tout  récemment  soutenu  la  même  opinion  ;  d'après  ses  analyses, 
les  muscles  contiennent  plus  d'urée  que  le  sang,  le  foie  et  le  cerveau,  surtout  au 
moment  de  la  digestion,  et  ces  deux  derniers  organes  en  contiennent  plus  que  le 
sang;  il  y  aurait  d'après  lui,  pendant  la  digestion,  production  d'urée  dans  les 
muscles,  le  cerveau  et  le  foie,  tandis  que,  pendant  l'inanition,  elle  ne  se  formerait 
que  dans  les  muscles  et  le  cerveau. 

Addison,  Fiihrer,  Ludwig,  etc.,  la  font  provenir  de  la  destruction  des  globules 
rouges  et,  d'après  Landois,  ce  serait  là  une  des  causes  de  l'augmentation  d'urée 
après  la  transfusion.  Celte  opinion  se  rattache  à  celle  qui  place  dans  le  foie  le 
lieu  de  production  de  l'urée,  théorie  qui  sera  exposée  à  propos  de  la  physiologie 
du  foie.  Enfin  (ischeidlen,  se  basant  sur  la  proportion  d'urée  dans  la  rate,  pro- 
portion supérieure  à  celle  du  sang,  incline  à  voir  dans  cet  organe  un  des  lieux  de 
formation  de  l'urée.  En  résumé,  ce  qui  ressort  de  positif  des  faits  qui  précèdent 
c'est  que,  très  probablement  l'urée  peut  provenir  de  la  désassimilation  de  toutes 
les  substances  albuminoïdes  de  l'organisme  ;  mais  comme  l'activité  des  échanges 
nutritifs  dans  les  différents  tissus  est  encore  peu  connue,  on  ne  peut  dire  quelle 

(!)  Voici  les  chiffres  de  Gréhant:  !'•  expérience  :  quantité  d'urée  dans  le  sang  artériel  nor- 
mal du  chien  =  0,0.'6*/.  ;  quantité  3  h.  après  Textirpation  des  reinB  =  0,045'/.;  quantùn 
27  h.  après  =0,206  •/,.  —  '2*  expérieuce  :  quantité  avant  l'extirpation  =  0,088  •/•»  i  *  b.  après 
l'extirpation  =  0,093  •/,;  27  h.  après  «  0,276 •/«.  —  Z*  expérience  :  avant  l'extirpation 
^  0,074  "U;  *>  h.  après  =  0,106;  21  Ii.  après  =  0,167  "/o.  —  4*  expérience  (ligature  des 
uretères)  :  avant  la  ligature  =  0,0G3  "/•  ;  19  heures  après  la  ligature  «s  0,171  <>/•. 
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part  prennent  chacun  d'eux  à  la  formation  de  Turée  ;  cependant,  eu  égard  à  la 
masse  du  tissu  musculaire  et  à  Tactivité  nutritive  des  globules  rouges,  du  foie,  de 
la  rate,  du  cerveau,  on  peut  supposer  avec  juste  raison  qu'ils  jouent  un  rôle  es- 
sentiel dans  la  production  de  l'urée*  Mais  dans  Tétat  ordinaire,  il  est  probable 
qu'une  partie  de  Turée  et  peut-être  la  plus  forte  provient  des  albuminoïdes  de  l'a- 
limentation (albumine  circulante),  sans  qu'il  y  ait  besoin  que  ces  albuminoïdes 
aient  été  préalablement  organisés  et  aient  fait  partie  constituante  des  tissus. 

2«  Adde  torique,  —  Le  lieu  de  formation  de  Tacide  urique  (Voir  p.  124  pour  son 
origine)  est  encore  indéterminé.   Il  n'est  guère  possible  de  le  placer  dans  le  rein, 
({uoique  Zalewski  ait  cherché  à  soutenir  cette  opinion  par  une  série  d'expériences 
sur  les  oiseaux  et  les  reptiles.  Après  la  ligature  de  l'uretère,  il  se  forme  des  dé- 
pôts d'acide  urique  dans  le  rein  et  dans  d'autres  organes,  tandis  qu'après  la  né- 
phrotomie  ces  dépôts  sont  très  peu  prononcés;  en  outre,  d'après  lui,  on  ne  trouve- 
rait pas  d'acide  urique  dans  le  sang  de  ces  animaux  à  l'état  normal.  Mais  Meissner 
a  montré  que  cet  acide  urique  y  existe  en  réalité,  seulement  il  faut  prendre  des 
quantités  de  sang  plus  considérables  que  celles  qu'avait  essayées  Zalewski,  et  l'ana- 
lyse chimique  est  très  délicate.  PawÙnoff^  d'autre  part,  a  constaté  qu'après  la  li- 
gature des  vaisseaux  du  rein,  les  dépôts  d'acide  urique  continuent  à  se  faire  dans 
les  autres  organes  et  que  le  rein  en  est  tout  à  fait  exempt,  preuve  certaine  que  le 
rein  n'est  pas  le  lieu  de  formation  de  l'acide  urique  et  ne  sert  qu'à  éliminer  cet 
acide  à  mesure  qu'il  lui  est  apporté  par  le  sang.  Les  relations  de  l'acide  urique  avec 
la  guanine,  la  sarcine,  la  xanthine  et  l'existence  de  ces  différents  corps  dans  les 
glandes  (foie,  pancréas),  la  rate,  le  thymus,  les  muscles  (sarcine,  xanthine),  ont 
coudait  à  voir  dans  ces  divers  organes  le  lieu  d'origine  de  l'acide  urique,  et  en 
effet  Meissner  en  a  placé  le  siège  principal  daift  le  foie  pour  les  oiseaux  et  les  rep- 
tiles, tandis  qu'il  formerait  de  l'urée  chez  les  mammifères.  Ranke  le  fait  provenir 
delà  rate,  et  se  base  sur  ce  fait  que  la  quinine,  à  fortes  doses,  diminue  la  quan- 
tité d'acide  urique  et  sur  les  cas  de  leucémie  splénique  avec  augmentation  d'acide 
urique;  mais  l'extirpation  de  la  rate  ne  fait  bsdsser  en  rien  la  proportion  d'acide 
uriqne  de  l'urine  (Cl.  Bernard),  et,  sauf  les  cas  mentionnés  ci-dessus,  l'acide  urique 
ne  se  trouve  pas  en  plus  grande  quantité  dans  l'urine  dans  les  maladies  de  la 
rate.  D'autres  auteurs,  se  basant  sur  des  faits  pathologiques,  ont  rattaché  sa  pro- 
duction à  la  désassimilation  des  globules  blancs  (augmentation  d'acide  urique 
dans  la  leucémie)  ou  à  celle  des  tissus  connectifs  (dépôts  uratiques  de  la  goutte). 
Pa^linofr  croit  qu'il  provient  surtout  des  vaisseaux,  ou  autrement  dit  du  sang  ; 
après  la  ligature  des  uretères,  les  dépôts  d'urates  partent  des  vaisseaux  lymphati- 
ques et  sanguins  ;  d'après  lui  l'acide  urique  se  trouverait  dans  le  sang  sous  la 
forme  d'urate  de  sodium  neutre  qui  est  beaucoup  plus  soluble  que  le  sel  acide  ; 
cet  urate  neutre  est  facilement  décomposé  par  l'acide  carbonique  (des  tissus)  et 
transformé  en  sel  acide  moins  soluble  qui  se  dépose.  La  proportion  d'acide  urique 
et  d'urates  dans  le  sang  et  dans  l'urine  serait,  d'après  Treskin,  en  rapport  avec 
l'alcalinité  du  sang  ;  les  alcalis  décomposent  énergiquement  Tacide  urique  tant  en 
solution  alcaline  que  dans  l'organisme  animal  ;  ainsi  chez  le  pigeon,  l'addition  de 
carbonate  de  soude  fait  baisser  de  moitié  la  quantité  d'acide  urique  des  excré- 
ments ;  c'est  chez  les  oiseaux  dont  le  sérum  est  faiblement  alcalin  que  l'on  trouve 
la  plus  forte  proportion  d'acide  urique,  tandis  que  chez  les  herbivores,  dont  le 
sang  est  très  alcalin,  il  n'y  a  que  peu  ou  pas  d'acide  urique. 

3»  Acide  hippurique.  —  L'origine  et  le  lieu  de  formation  de  l'acide  hippurique 
ont  été  étudiés  pages  130  et  suivantes.  On^a  vu  que,  contrairement  à  ce  qui  ^e 
passe  pour  l'urée  et  l'acide  urique,  le  rein  semblerait  être  le  foyer  le  plus  impor- 
BiAUNis.  —  Physiologie,  2«  édit.  52 
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tant  de  la  production  de  Tacide  hippurique.  Cependant  il  ne  se  forme  pas  unique- 
ment dans  les  reins,  car  Salomon,  après  l'extirpation  des  reins  chez  le  lapin,  a 
trouvé  de  Tacide  hippurique  dans  le  sang,  les  muscles  et  le  foie  après  l'ingestion 
de  glycocolle  et  d'acide  benzoïque  ou  d'acide  benzoïque  seul  (i). 

4^  Créatinine.  —  La  créatinine  (Voir  p.  157)  provient  de  la  créatine  ;  mais  son 
lieu  de  formation,  placé  par  quelques  physiologistes  dans  le  rein,  présente  encore 
quelques  doutes. 

5®  Acides  sulfo-conjugués,  —  L'origine  de  Vindican  a  été  étudiée  page  169,  et  il  est 
bien  prouvé  aujourd'hui  qu'il  provient  de  l'indol  formé  dans  l'intestin.  L'acide  phé- 
nolsulfurique  a  le  même  lieu  d'origine,  comme  on  l'a  vu  (page  114).  11  est  probable, 
d'après  les  recherches  récentes  de  Baumann  et  Brieger,  que  le  phénol  provient  en 
grande  partie  de  la  tyrosine  ;  en  effet  l'ingestion  de  celte  substance  augmente  1& 
quantité  de  phénol  de  l'urine,  et  la  putréfaction  de  la  tyrosine  avec  le  pancréas 
(à  l'abri  de  l'air)  fournit  du  phénol  ;  mais  le  phénol  ainsi  produit  ne  serait  pas  du 
phénol  vrai,  C*H'0,  mais  du  paracrésol,  G^H*0.  D'un  autre  côté,  en  donnant  à  un 
chien  du  paracrésol,  Weyl  en  a  retrouvé  une  partie  dans  l'urine  sous  forme  d'à* 
cide  paroxybenzoïque,  C^H^.OH.COOH,  qui  lui-même  peut  se  transformer  dans 
l'organisme  en  phénol  et  acide  carbonique.  On  aurait  ainsi  d'après  lui  la  filiation 
du  phénol  à  la  tyrosine.  Quant  au  lieu  de  formation  de  ces  acides  sulfo-conjugués 
et  à  l'endroit  où  se  fait  l'union  de  l'acide  sulfurique  et  du  second  facteur,  il  n'a 
pas  encore  été  fait  de  recherches  suffisantes  pour  arriver  à  un  résultat.  D'après 
Baumann  et  Brieger,  ce  ne  serait  pas  dans  les  reins,  comme  on  l'avait  supposé  ; 
car  après  la  ligature  des  uretères  on  ne  constate  pas  d'accumulation  d'acide  phé- 
nolsulfurique  dans  le  sang;  cependant  on  ne  la  constate  pas  non  plus  après  la 
ligature  des  artères  rénales.  * 

6^  Matière  colorante.  —  L'urigine  de  l'urobiline  a  été  étudiée  page  167.  On  a  vu 
qu'elle  provient  de  la  transformation  de  la  bilirubine. 

7«  Acide  de  l'urine.  —  Le  mode  de  formation  de  l'acide  de  l'urine  est  encore 
peu  connu.  D'après  Maly,  il  y  aurait  là  un  simple  phénomène  de  diffusion  ;  si  on 
soumet  à  la  dialyse  un  m<Mange  neutre  de  mono-  et  de  biphosphate  de  soude,  le 
phosphate  acide  passe  plus  vite  que  le  phosphate  alcalin  ;  un  phénomène  sembla- 
ble se  passerait  dans  la  sécrétion  rénale  et,  par  suite,  il  n'y  aurait  pas  lieu  de  re- 
courir à  une  formation  d'acide  dans  le  rein,  comme  on  le  fait  habituellement.  II 
est  vrai  que  dans  ce  cas  on  peut  se  demander  pourquoi  le  même  phénomène  ne 
se  passe  pas  dans  toutes  les  sécrétions,  et  il  semble  difficile  par  conséquent  de  nier 
absolument  le  rôle  de  l'activité  épithéliale  dans  la  sécrétion  de  l'acide.  L'acidité 
de  l'urine  parait  liée  jusqu'à  un  certain  point  h  la  sécrétion  de  l'acide  du  suc 
gastrique.  On  a  vu  plus  haut  que  l'acidité  de  l'urine  diminuait  au  moment  de  la 
sécrélion  gastrique  ;  chez  des  chiens  porteurs  de  fistules  gastriques,  quand  on 
lave  Testomac  par  un  courant  d'eau  pour  enlever  le  suc  gastrique ,  l'urine  de- 
vient alcaline  après  chaque  lavage  ;  il  en  est  de  même  dans  les  cas  de  dilatation 

(I)  Jo  noterai  ici,  à  propos  de  l'origine  de  Tacide  hippurique,  que  le  glycocolle  semble 
provenir,  en  grande  partie,  chez  les  herbivores,  delà  hétuiue  (lycine,  triméthylglycocolle)  qui 
se  rencontre  dans  un  grand  nombre  do  substances  qui  servent  à  leur  alimcnution  (navets 
encore  verts,  betteraves,  feuilles  du  Lycium  harbarum,  etc.).  Lo  glycocolle  en  effet  peut  se  for- 
mer de  la  bétaine  par  remplacement  de  trois  H  par  trois  CH^,  comme  le  montrent  les  for- 
mules suivantes  : 

Glycocolle.  Bélaîuf. 

CH«  AzH»  CH-  Az  lCH3;ï 

I  I 

CO  OH  CO  O 
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de  Testomac,  traités  par  la  pompe  stomacale  ;  Turine  devient  alcaline  malgré  une 
nourriture  animale  (Quincke). 

Innervation  du  rein.  —  L'innervation  du  rein  est  encore  très  obscure.  La 
section  du  plexus  rénal  a  donné  des  résultats  contradictoires  ;  tandis  que  Pincus  a 
observé  un  arrêt  de  la  sécrétion  etHermann  pas  autre  chose  qu'un  peu  d'albu- 
minurie, Cl.  Bernard  et  Eckhard  ont  constaté  de  la  polyurie.  V.  Witlich  distingue 
dans  le  plexus  rénal  les  nerfs  sécréteurs  qui  se  trouveraient  entre  l'artère  et  la 
veine  rénale,  etles  nerfs  vaso-moteurs  qui  accompagneraient  l'artère;  la  destruction 
des  premiers  ne  produirait  rien,  sauf  un  peu  d'albumine  dans  l'urine,  tandis  que 
celle  des  seconds  produirait  l'albuminurie  et  la  dégénérescence  de  la  glande* 
cependant  Bert  et  Ranvier  n'ont  pas  vu  d'altération  du  rein  à  la  suite  de  la  section 
du  plexus  rénal.  La  section  du  grand  splanchnîque  augmente,  chez  le  chien,  la 
sécrétion  urinaire  (Cl.  Bernard,  Eckhard),  et  produit  en  même  temps  la  congestion 
du  rein  (Vulpian)  ;  l'excitation  de  son  bout  périphérique  arrête  la  sécrétion  et  fait 
pâlir  les  vaisseaux  de  l'organe,  double  action  qui  s'explique  parce  que  le  grand 
splanchnique  contient  les  nerfs  vaso-moteurs  du  rein.  Les  filets  sympathiques  au- 
tres que  le  grand  splanchnique  sont  sans  action  sur  le  rein. 

D*après  Peyrani,  la  section  du  sympathique  cervical  diminuerait  la  quantité  d'u- 
rine, son  excitation  électrique  au  contraire  en  déterminerait  l'augmentation.  Le 
pneumogastrique  paraît  être  sans  influence  ;  cependant  Cl.  Bernard  a  constaté 
dans  quelques  expériences  une  augmentation  d'urine  et  une  congestion  du  rein 
par  l'excitation  du  pneumogastrique  au-dessous  du  diaphragme.  La  section  de  la 
moelle  cervicale  arrête  la  sécrétion  rénale  en  abaissant  la  pression  sanguine,  et 
cet  arrêt  de  sécrétion  se  produit  même  quand  les  splanchniques  ont  été  coupés 
(Eckhard).  L'excitation  du  bout  inférieur  de  la  moelle  a  le  même  résultat,  en  ré- 
trécissant les  artères  du  rein  (excitation  des  vaso-moteurs);  mais  si  on  a  sec- 
tionné préalablement  les  splanchniques  pour  empêcher  cette  action  vaso-motrice 
Texcitation  de  la  moelle  détermine  une  augmentation  de  sécrétion  en  accroissant 
la  pression  artérielle  (Griitzner).  La  piqûre  du  plancher  du  quatrième  ventricule 
produit  la  polyurie  qui  s'accompagne  d'albuminurie  ou  de  glucosurie  suivant  que 
la  lésion  porte  plus  haut  ou  plus  bas  (Cl.  Bernard)  ;  d'après  Eckhard,  cette  action 
se  produirait  encore  après  la  section  des  splanchniques  ;  celte  polyurie  disparait 
quand  on  coupe  la  moelle  cervicale  ou  dorsale.  Il  est  difficile  de  dire  à  quelle 
cause  tient  cette  polyurie;  elle  ne  paraît  pas  due  à  une  augmentation  de  pression 
artérielle,  car  cette  pression  n'est  pas  plus  forte  qu'auparavant  ;  elle  ne  peut  être 
due  non  plus,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  k  une  action  vaso-motrice  par  Tinter- 
médiaire  des  splanchniques  ;  peut-être  faudrait-il  admettre  une  excitation  d'un 
centre  vaso-dilatateur  pour  les  vaisseaux  du  rein.  Eckhard  a  vu,  chez  le  lapin,  la 
polyurie  se  produire  par  rexcitation  (mécanique,  chimique,  électrique)  de  certaines 
parties  du  cervelet  (deuxième  lobule  du  vermis,  de  bas  en  haut).  Cette  polyurie, 
qui  s'accompagnait  souvent  de  diabète,  disparaissait  par  la  section  des  splanchni- 
ques. 

On  voit  que  jusqu'ici  les  seules  influences  nerveuses  constatées  pour  la  sécrétion 
rénale  sont  des  influences  vaso-motrices  et  peut-être  vaso-dilatatrices,  et  que 
l'existence  de  nerfs  sécréteurs  proprement  dits  n'a  pu  encore  être  démontrée 
d'une  façon  positive  :  Eckhard  admet  cependant  dans  le  cerveau  et  probablement 
dans  la  moelle  allongée  des  centres  d'innervation  pour  la  sécrétion  urinaire  ;  ce- 
pendant chez  les  grenouilles  la  destruction  des  centres  nerveux  (à  l'exception  de  la 
moelle  allongée)  n'arrête  pas  la  sécrétion  urinaire  (Bidder). 
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Le  curare,  à  fortes  doses,  arrête  la  sécrétion  urinaire  ;  dans  ce  cas  elle  peut  re- 
prendre par  l'injeption  de  carbonate  de  soude  dans  les  veines.  D*après  Onimus  et 
Legros,  les  courants  d*induction  (à  travers  la  partie  supérieure  du  corps)  diminuent 
la  quantité  d'urine  ;  il  en  serait  de  même  du  courant  ascendant,  tandis  que  le  cou- 
rant descendant  produit  TefTet  inverse.  L'excitation  de  la  peau  par  la  teinture 
d'iode,  l'électricité,  etc.,  fait  diminuer  chez  le  lapin  la  quantité  d'urine  avec  aug- 
mentation d'urée  et  apparition  de  l'albumine  ;  quand  elle  est  forte,  elle  produit 
des  altérations  du  rein  (V.  Wolkenstein). 

Il  y  a  une  sorte  de  balancement  entre  la  sécrétion  des  deux  reins,  de  sorte  que 
la  sécrétion  est  plus  active  tantôt  dans  un  rein,  tantôt  dans  l'autre.  Les  mêmes  al- 
ternatives se  produisent  pour  les  parties  solides  de  l'urine. 

Pour  l'excrétion  urinaire,  voir  :  Physiologie  du  mouvement. 

Urémie.  —  Après  l'extirpation  des  reins  ou  la  ligature  des  uretères,  on  observe 
une  série  de  phénomènes  désignés  sous  le  nom  d'accidents  urémiques  ou  urémie 
et  consistant  en  abattement,  coma,  délire,  crampes,  vomissements,  etc.  La  cause 
de  ces  accidents  a  été  très  controversée.  On  les  a  attribués  d'abord  à  la  rétention  de 
l'urée,  et  Gallois,  Hammondet  beaucoup  d'autres  expérimentateurs  ont  vu  des  acci~ 
dents  analogues  aux  accidents  urémiques  se  produire  après  l'injection  d'urée  dans 
les  veines  ;  mais  les  expériences  d'autres  physiologistes  ont  donné  des  résultats  con- 
traires, et  Feltzet  Ritler  ont  prouvé  que  les  accidents  tenaient  dans  ces  cas  à  la  pré- 
sence d'ammoniaque  dans  l'urée  et  qu'ils  n'étaient  jamais  déterminés  par  l'uréepure. 
Cependant  P.  Picard  dans  ces  derniers  temps,  ainsi  qu'Elers  et  Gœmann  auraient  vu 
les  accidents  se  produire,  mais  seulement  par  des  doses  très  fortes.  Du  reste  chez  les 
oiseaux  qui  présentent  aussi  les  accidents  urémiques,  la  rétention  de  l'urée  ne  peut 
êtreinvoquéepourexpliquer  les  accidents.  L'intoxication  urémique  a  été  aussi  attri- 
buée au  carbonate  d'ammoniaque  qui  se  produirait  dans  le  sang  par  la  décompo- 
sition de  l'urée  (amoniémie)  ;  mais  cette  transformation,  admise  par  Frerichs,  n*a 
pas  lieu  (Feltz  et  Ritter)  ;  elle  n'a  lieu  que  dans  le  tube  intestinal,  et  en  effet  le 
carbonate  d'ammoniaque  ainsi  formé  se  retrouve  dans  les  vomissements  et  dans 
les  selles;  il  est  vrai  qu'une  petite  partie  de  ce  carbonate  d'ammoniaque  peut  être 
résorbée,  passer  dans  le  sang  et  on  peut  même  en  constater  des  traces  dans  l'air 
expiré  ;  mais  il  ne  s'y  trouve  jamais  qu'en  très  faible  quantité  et  d'ailleurs,  comme 
l'ont  montré  Oppler  et  Munk,  les  accidents  déterminés  par  l'ammoniémie  sont 
différents  de  ceux  de  l'urémie  ;  ce  sont  des  phénomènes  d'excitation  et  on  n'obser\'e 
jamais  de  coma.  L'acide  urique,  la  créatinine,  le  succinate  de  soude,  les  matières 
extractives,  les  produits  d'oxydation  de  l'urobiline  ont  été  invoqués  sans  que 
l'expérience  ait  confirmé  ces  diverses  hypothèses.  D'après  les  recherches  de  Feltz 
et  Ritter,  la  plus  grande  part  reviendrait  aux  sels  de  potasse.  Traube  voit  dans 
Turémie  un  œdème  aigu  du  cerveau.  Il  parait  assez  probable  que  plusieurs  fac- 
teurs, encore  à  déterminer,  entrent  enjeu  dans  la  production  des  accidents  urémi- 
ques. 
Pour  la  glycosurie,  voir  :  Physiologie  du  foie, 
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atbuminuria,  1868.  —  Grêhant  :  Urémie  (Gaz.  méd.,  1869).  —  Eckhard:  Unt.  ûb.  Hydrurie 
(Beitr.  zur  An.  und  Phys.,  1869  et  1870).  —  Leoros  et  Onimds  :  Influence  des  courants 
électriques  sur  Vélimination  de  Vurée  (Comptes  rendus,  1869).  —  Knoll  :  Ueber  die 
Beschaffenheit  des  Hams  nach  der  Splanchnicussection  (Eckhard's  Beitr.,  t.  VI,  1870).  — 
C.  Pethani  :  Le  sympathique  par  rapport  à  la  sécrétion  des  urines  (Comptes  rendus,  1870). 

—  EcEHARD  :  Unt.  ûb.  HydruHe  (Eckhard's  Beitr.,  t.  VI,  1871).  —  Cstimowitsch  :  Exper. 
Beitr.  zur  Théorie  der  Hamabsonderung  (Ber.  d.  s&chs.  Ges.  d,  Wiss.,  1870).  —  Rosbnstbin  : 
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Ueber  die  Beiheiligung  der  Nieren  an  der  Hamstoffhildung  (Centralblitt,  1871).  —  Ftci- 
SCHHAUBR  :  Ueher  einige  Eigenschaften  desNierenvenenblutes  ^Eckhard's  Beitr.,  t.  VI,  1871). 

—  Gréhant  :  Excrétion  de  i* urée  par  les  reins  (Rev.  scientif.,  1872).  —  P.  Hempeln:  Der 
urûmische  Protess  (Dorp.  med.  Zeit.,  t.  IV,  1873).  -—  A.  Hogyes  :  Exper.  r,at.  Beilr,  sur 
Kenntniss  der  Circu/ittV'nsverhûUnisse  in  den  Nvren  (Arcli.  fur  exper.  Pat.,  t.  I,  1873). 

—  W.  V.  Kniriem  :  Btitr,  zur  Kenntniss  der  Bildung  des  Hamstoffes  (Zeii.  fur  Biol.»  U  X, 
1874).  —  Heidenhain  :  Vers,  ûber  den  Vorgang  der  Hamabsonderung  (Arch.  de  PADger, 
t.  IX,  18"3).  —  V.  WiTTicH  :  Beitr.  zur  PhysioL  der  Nieren  (Arch.  ftlr  mikr.  Anat.,  t.  XI, 
1873).  —  QoiNCKE  î  Dilatatio  ventricule ^  etc.  (Correspbl.  fur  schweiz.  Aerzte,  1874}.  — 
Hoppb-Seyler  :  Ein fâche  Darstellung  von  Hamfarbsto/f  aus  Blutfarbsto/f  (Ber.  d.  d. 
chem.  Gea.,  t.  VU,  i873).  —  J.  Zielbnko  :  Uebet*  den  Zusammenhang  zwischen  Verenge^ 
rvngder  Aorta  und  Erkrankung  der  Niei^enparenchyms  (Arch.  de  Virchow,  t.  LXI,  1873). 

—  tELTz  ET  RiTTER  :  Et.  cxper.  sur  Cammoniémie  (Journ.  do  l'Anat.,  1874).  —  GrOtzhbr  : 
Beiir,  zur  PhysioL  der  Harnsecretion  (Arch.  de  Pflûger,  t.  XI,  1875).  —  Szczbrbakow  : 
Lieu  de  formation  de  Vacide  oxalique  (Journ.  militaire  ;  1875  ;  en  russe).  —  A.  ▼.  Vol- 
KBNSTBiN  :  Exper,  Unt.  ùb.  d.  Wirkung  der  Hautreize  au f  die  Nierenabsonderung  (Cen- 
tralbl.,  1876).  —  Bdchueiu  :  Ueber  die  Ausscheidung  der  Sâuren  durch  die  Nieren  (Arch. 
de  Pflûger,  t.  XII,  1876).  —  R.  Maly  et  Fb.  Posch  :   Ueber  die  Ândeiung  der  Renktion 
durch   Diffïision,  etc.   (AVien.  med.    Wochensch.,  1876).   —  Steik  :    Ueber  alkalischen 
Ham,  etc.  (Arch.  fur  klin.  Med.,  t.  XVIII,  1876).  —  Brolardel  :  L'urée  et  le  foie  (Arch.  de 
pbysiol.,  1873).  —  M.  Jai-fe  :  Ueber  die  Ausscheidung  des  Indicans^  etc.  (Arch.  de  Virchow, 
t.  LXX,  1877).  —  Id.  :  Ueber  das  Verhalten  der  Benzoesâure  im  Organismus  der  Voget  (Ber. 
d.  d.  chem.  Ges.,  t.  X,  1877).  —  E.  Salkowski  :  Weitere  Beitrâye  zur  Théorie  der  Harnsto/f- 
biltiung  (Zeit.  fur  phys.  Chem.,  1. 1,  1878).—  Hallervorden":  Ueberdas  Verhalten  des  Am- 
moniaks  im  Organismus,  etc.  (Arch.  far  exp.  Pat.,  1878).  —  O.  Schmibueberg  :  Uebei*  das 
Verhaltniss  des  Ammoniaks^  etc.  {ibid,).  —  Munk  :  Utber  dns  Verhalten  des  Salmiaks  im 
Organismus  (Ze'n.  fOr  phys.  Chem.,  t.  II,  1878).  —  P.  Picard  :  Rech.  sur  Tur^e  (Comptes 
rendus,  t.  LXXXVII,  1878).  —  W.  SchrOder  :  Ueber  die  Verwandlung  des  Ammonvtks  in 
Hamsâure  im  Orgawsmus  des  Huhns  (Zeit.  fQr  phys.  Chem.,  t.  II,  1878).  —  Landois  : 
Beitr.  zur  Transfusion  (Deut.  Zeit.  fûrChir.,  1878).  —  Christiani  :  Ueber  das  Verhalten 
von  Phénol,  etc.  (Zeit.  fur  phys.  Chem.,  t.  II,  1878).  —  Christiani  et  Baumann  :  Ueber  den 
Ort  der  Bildung  der  Phenolschwefelsâure,  etc«  (t6id.).  —  V.  Feltz  et  E.  Ritter  :  Expér, 
démontrant  que  Vurée  pure  ne  détermine  jamais  d'accidents  convulsifs  (Comptes  rendus, 
t.  LXXXVI,  1878).  —  C.  Pr  eusse:  Ueber  die  Entstehung  des  Brenzcatechins  im  ThierkÔrper 
(Zeit.  fur  phys.  Chem.,  t.  M,  1878).  —  P.  Picard  :  Bech.  sur  Vurée  des  organes  (Comptes 
rendus,  t.  LXXXVII,  187s).  —  Th.  Treskin  :  Ueber  den  Einftuss  der  Alkalien  und  alka- 
lischen Flussigkeiten  auf  die  Zersetzung  der  Hamsiiure  (en  russe  ;  anal,  dans  Schwalbe, 
1878).  —  Nbwiiann  :  On  s^me  physical  exper,  relating  to  the  function  of  the  kidney  (Proc. 
R.  Soc.  Ed.,  1878).  —  Ndssbaum  :  Ueber  die  Sécrétion  der  Kiere  (Arch.  de  Pflûger,  t.  XVI 
et  XVII,  1878).  —  De  Siziéty  :  Production  de  l'urée  (Soc.  de  biol.,  1878).  —  Kelplbt  : 
Contrib.  à  l'étude  du  rôle  du  foie  dans  la  production  de  Curée,  1879.  —  E.  et  H.  Sal- 
KOWBKI  :  Ueber  die  Fattlnissproducte  des  Eiweisses,  eic.  (Arch.   fQr  Physiol.,  1879).  — 
Ch.  RicflET  ET  Moutard-Martin  :  Infl,  du  sucre  injecté  dans  les  veines  sur  la  sécrétiQnré- 
nale  (Comptes  rendus,  1879).  —  Brieger  :  Znr  Kenntniss  des  physiologischen  Verhaltens 
des  Brenzcatechin,  etc.  (Arch.  fur  Physiol.,  1879).  —  H.  Bibbbrt  :  Ueb*:r  die  EiweissaxiS' 
scheidung  durch  die  Nieren  (Centralbl.,  1879j.  —  Stadelmann  :   Ueber  die  Umwandlung 
der  Chinasâure  in  HippursÙure y  etc.  (Arch.  fur  exper.  Pharm.,  t.  X,  1879).  — 'Loew  :  Ueber 
d.e  Quelle  des  HippursÙure  i>n  Harn  der  Pftanzenfressern  (Journ.  fur  prakt.  Chem.,  t.  XIX, 
1879).  —  MoRAT  et  Obtiixe  :  Note  sur  les  altérât,  du  snng  dans  C  urémie  ;^  Comptes  rendus, 
1879).  —  FiESsiNGER  :  De  l'élimination  des  éléments  sulfurés  par  lesurines^  1879.  —  Gré- 
hant :  Sur  V activité  phyîiolog .  des  reins  (Soc.  de  biol.,  1879).  —  Litte.n  :  Exper,  aufdem 
Gebiete  der  Nieren-PhysioL  (Berl.  Klin.  Woch.,  1878).  —  E.  Salkowbki  :  Ueber  die  Bildung 
von  Hamsto/f  aus  AmidosÙuren  (Berl.  phys.  Ges.,  1879).  —  Picard  :  La  sécrétion  rénale 
(Rev.  scient.,  1879).  —  D.  de  Jonge  :  Weit.  Beitr.  ùb.  dos  Verhalten  des  Phénols  im  Thier- 
kÔrper (Zeit.  fur  phys.  Chrm.,  t.  III).  —  E.  Baumann  :  Ueber  die  Entstehung  des  Phénols 
im  ThierkÔrper  (ibid.).  —  P.  Picard  :  Sur  la  cause  des phén.  nerveux  dans  l'urémie  (Soc.  de 
biol.,  1879).  —  Adamkiewicz  :  Das  Schicksal  des  Ammoniak  in  gesunden,  eic.  (Arch.  de 
Virchow,  t.  , LXX VI).  —  Littbn  :  Ueber  functionnelle  Altération  der  Nierenge fasse ^  etc. 
tCentralbL,  1880).  —  Salomon  :  Ueber  den  Ort  der  Hippursûurebildung  iZeit.  lûr  phys. 
Chem.,  t.  III).  —  Baumann  et  Brieger:  Ueber  Indoxyl-SchwefelsQure  {ibid.),  — Littbn  : 
Unt.  ùb.  den  hâmorrhagisrhen  Infurct,  etc.  (Zeit.  fur  klin.  Med.,  t.  I).  —  Feltz  et  Ritter  : 
De  Curémie  expérimentale  (Revue  médic.  de  TEst,  1880). 

Bibliographie  ipénérale.  —  Foubcrot  et  Vauqubun  :  Mém,  pour  servir^  à  Chitt,  nat» 


PHYSIOLOGIE  DE  LA  NUTRITION.  823 

chimique  et  mid.  de  l'urine  (Ann.  de  china.,  t.  XXXI  et  XXXII).  —  Proust  :  Expér.  sur  l'u- 
rine (lAid.,  t.  XXXVI).  —  A.  Becquerel:  Séméiotique  des  urines^  1841.—  A.  Winter  :  Beitr. 
zur  Kenittniss  der  Urinabsonderung  bei  Gesunden,  1852.  —  Moslbr  :  Beitr,  zur  Kenntniss 
der  Urinabsonderung  y  18ô3.  —  Hill-Hassall  :  The  urine  in  health  and  disease,  1858; 
2*  édit..  18631  —  E.  A.  Parkes  [:  The  urine^  etc.,  1860.  —  G.  Harlby  :  Lectures  on  the 
urine  (Hed.  Times,  1864). 

SÉCRÉTION  DE  LA  SUEUR 

1*  Caractères  de  la  siieiir* 

Manière  de  recaeilllr  la  saear.  —  On  place  le  sujet,  sauf  la  tête,  dans  une  étuve  à 
fond  métallique  et  on  recueille  la  sueur  qui  découle  du  corps  (Favre).  Pour  avoir  la  sueur  de 
telle  ou  telle  partie  du  corps,  d*un  membre,  par  exemple,  on  entoure  ce  membre  d'un  man» 
«bon  de  verre  ou  de  caoutchouc  dont  les  bords  s'adaptent  parfaitement  à  la  peau  (Ansel- 
mino}.  Chez  les  animaux^  comme  il  en  est  beaucoup  qui  ne  suent  pas  (lapin,  rat,  souris] 
ou  que  difScilement  (chien\  il  faut  s'adresser  à  certaines  espèces,  cheval,  chat,  etc.  En  gé- 
néral il  faut  choisir  les  parties  dépourvues  de  poils  (parties  plantaires  du  chat  et  du  chien  ; 
grouin  du  porc,  etc.}  Le  nez  et  la  lèvre  supérieure  des  ruminants,  du  chat,  du  chien,  etc. 
fournissent  une  sécrétion  qui,  quoique  provenant  de  glandes  en  grappe,  présente  tous  les 
caractères  de  la  sueur.  Quand  la  quantité  de  sueur  est  trop  faible  pour  être  recueillie,  ce 
qui  est  la  plupart  du  temps  le  cas  chez  les  animaux,  on  place  sur  la  partie  dont  on  veut 
observer  la  sécrétion  un  fragment  de  papier  de  touruesoL 

La  sueur  est  un  liquide  transparent,  incolore,  d'une  odeur  caractéris- 
tique, Tariable  suivant  les  divers  points  de  la  peau,  d'une  saveur  salée.  Sa 
densité  est  de  1>004.  Sa  réaction  est  acide  d'après  la  plupart  des  auteurs, 
sauf  à  Faisselle,  où  elle  est  neutre  ou  alcaline.  Cependant,  d'après  les  re- 
cherches récentes  de  Luchsinge^et  Trûmpy,  sa  réaction  normale  est  alca- 
line et  son  acidité  est  due  aux  acides  gras  provenant  de  la  matière  sébacée 
qui  se  mêle  à  la  sueur;  en  prenant  des  précautions  convenables,  ainsi  à  la 
paume  des  mains  par  exemple,  qui  est  dépourvue  de  glandes  sébacées,  elle 
est  toujours  alcaline;  il  en  est  de  même  à  la  région  plantaire  du  chat  et  du 
€hien,  pour  la  sueur  du  cheval,  etc.  Sa  quantité  est  très  variable;  la 
moyenne  est  de  700  à  900  grammes  par  jour;  mais,  sous  des  influences 
diverses,  elle  monte  facilement  à  1,500  et  même  2,000  grammes,  et  en 
forçant  la  sécrétion  (étuves  et  boissons  abondantes),  on  peut  obtenir  des 
chiffres  dix  fois  plus  considérables.  La  sueur  ne  contient  pas  d'éléments 
anatomiques,  mais  seulement  des  lamelles  épidermiques  détachées  de  la 
peau. 

Caractères  chimiques.  —  La  sueur  possède  en  moyenne  10  p.  1,000 
de  parties  solides,  dont  la  moitié  est  constituée  par  des  principes  minéraux 
où  dominent  les  chlorures  alcalins.  Les  substances  azotées  de  la  sueur  sont 
formées  presque  exclusivement  par  l'urée  ;'  sa  quantité  pour  1,000  parties 
de  sueur  serait  de  0,044  d'après  Favre,  de  1,55  d'après  Funke  ;  elle  contien- 
drait en  outre  des  traces  d'albumine  (Leube).  L'ammoniaque  trouvée  dans 
la  sueur  paraît  provenir  do  la  décomposition  des  matières  azotées.  Quant  à 
Yacide  sudorique  ou  hydrotique  admis  par  Favre,  son  existence  est  encore 
douteuse.  Les  principes  non  azotés  consistent  en  acides  gras  volatils  (for- 
mique,  acétique,  butyrique,  propionique,  caproïque,  etc.)  qui  donnent  à 
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la  sueur,  surtout  dans  certaines  régions,  une  odeur  caractéristique  ;  on  y 
trouve  en  outre  do  l'acide  lactique  (?),  de  la  cholestérine  et  des  graisses 
neutres  qui  proviennent  en  partie  des  glandes  sébacées.  On  y  a  signalé  la 
présence  de  matihes  colm'antes  indéterminées.  Les  substances  minérales 
sont,  en  première  ligne,  le  chlorure  de  sodium,  puis  le  chlorure  de  potas- 
sium, des  phosphates  et  des  sulfates  alcalins,  des  phosphates  terreux  et  des 
traces  de  fer.  La  sueur  contient  en  outre  de  Tacide  carbonique  libre  et  un 
peu  d'azote. 

Le  tableau  suivant  donne  des  analyses  de  la  sueur  par  Favre,  Schottio  et 
Funke  : 


POUR  1,000  PARTIES. 


Eau 

Matières  solides • 

Épithéiium 

Graisse 

Lactates 

Sudorales 

Matières  extraetives..., 

Urée 

Chlonirii  de  sôdlum.... 
Chlorure  de  potassium . . 
Phosphate  de  soude. . . . 

Sulfates  alcalins 

Phosphates  terreux. . . . 
Seli  en  géuéral 


PÀVRE. 


M5,S73 

4,427 
w 

0,013 
0,317 
1,562 
0,005 
0,044 
2.230 
0,024 

traces. 
0.011 

traces. 


SCBOTTIN. 


«77,40 

22.60 

4,20 

« 

11,30 

)• 
3.60 

» 

1,31 

0,39 
7,00 


FUNKE. 


988 
11 

2 


,40 

60 
49 


55 


36 


On  voit,  en  comparant  ces  analyses  à  celle  de  Turlne,  qu'il  y  a  une  assez  grande 
différence  de  composition,  quantitativement  surtout,  entre  la  sueur  et  Turine. 


Variations  de  la  aaear.  —  1^  Variations  locales.  La  sueur  de  certaines  régions 
a  une  odeur  spéciale,  caractéristique  (aisselle,  pieds).  La  sueur  des  pieds  contient 
plus  de  principes  fixes  et  de  potasse  spécialement  que  celle  des  bras.  —  2^  (/om- 
position.  Quand  la  quantité  de  sueur  augmente,  la  proportion  pour  100  d'urée,  de 
sels,  et  d'albumine  augmente,  tandis  que  les  autres  principes  diminuent  (Leube). 
La  composition  de  la  sueur  peut  varier  aussi  dans  certaines  affections  ;  c  est  ainsi 
qu'elle  contient  de  la  glucose  dans  le  diabète,  de  la  matière  colorante  biliaire  dans 
rictère  (?),  de  Tacide  urique  dans  Tarthritis.  Dans  quelques  cas  (chromhydrose)  elle 
présente  une  coloration  spéciale,  bleue  ou  rouge  qui  peut  tenir  à  des  causes 
variables,  indigo,  matière  colorante  bleue  indéterminée  (sueurs  bleues),  matière 
colorante  rouge,  sang  (sueurs  rouges),  pigment  noir  (sueurs  brunes  ou  noires),  etc. 
La  dwée  de  la  sécrétion  a  de  l'influence  sur  la  composition  de  la  sueur.  Les  pre- 
mières parties  sont  plus  ricbes  ^n  acides  [gras,  les  dernières  en  sels  minéraux. 
La  quantité  d'urée  augmente,  mais  pas  proportionnellement,  avec  la  quantité  de 
sueur.  La  sueur  est,  du  reste,  d'autant  plus  concentrée  que  la  quantité  de  la  sécré- 
tion est  moins  considérable. — 2^  Variations  fonctionnelles.  L'alimentation,  et  surtout 
une  nourriture  animale,  augmente  la  sécrétion  sudorale  ;  les  boissons,  et  surtout 
les  boissons  chaudes  et  alcooliques,  ont  un  effet  encore  plus  marqué.  On  a  signalé 
plus  haut  les  rapports  de  la  sueur  avec  la  sécrétion  urinaire.  Tout  ce  qui  active  la 
circulation,  spécialement  la  circulation  cutanée,  tout  ce  qui  détermine  un  appel 
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de  sang  à  la  peau  (bains  chauds,  vêtements  épais  et  mauvais  conducteurs  du  calo- 
rique, frictions,  etc.)  provoque  une  abondante  transpiration.  Il  en  est  de  môme  de 
Texercice  musculaire.  Les  aifections  psychiques,  crainte,  honte,  douleur,  etc.,  ont 
aussi  une  influence  bien  connue  sur  la  production  delà  sueur  et  surtout  des  sueurs 
locales.  —  3«  Variations  pour  causes  extérieures.  Une  température  élevée  de  l'air 
atmosphérique,  son  état  d'agitation  qui  renouvelle  les  couches  en  contact  avec  la 
peau,  sa  sécheresse,  favorisent  la  sécrétion  de  la  sueur  en  amenant  une  évapora- 
tion  plus  rapide.  —  ^"^  Passage  de  substances  dans  la  sueur.  L'iode,  l'iodure  de  potas- 
sium, les  acides  arsénieux  et  arsénique,  l'alcool,  le  sulfate  de  quinine,  les  acides 
benzoïque  (en  partie  transformé  en  acide  hippurique),  succinique,  tartrique,  se 
retrouvent  dans  la  sueur  ;  certaines  matières  odorantes,  l'ail,  par  exemple,  s'éli- 
minent en  partie  par  la  sueur. 

Rôle  physiologiqae  de  la  sueur.  — -  La  sueur  est  en  première  ligne  un 
liquide  d'excrétion,  et  quoique  la  quantité  de  ses  principes  solides  soit  très 
faible,  ce  rôle  de  sécrétion  éliminatrice  paraît  cependant  avoir  une  cer- 
taine importance,  sans  qu'on  puisse  en  déterminer  la  signification  d'une 
façon  précise.  En  outre  la  sueur  a,  par  son  évaporation,  une  influence  très 
grande  sur  la  régularisation  de  la  température  du  corps  (Voir  :  Chaleur 
animale). 

Bibllo|n^aphle.  —  Schottin  :  De  mdore,  1851.  — «  Id.  :  Veber  die  Ausscheidung  von 
Hamstoff'  durch  den  Schweiss  (Arch.  fûr  phys.  Heilk.,  1851).  —  lo.  :  Ueber  die  chemischen 
Bestandtheile  des  Schweisses  {ibid.,  1852).  —  Favhe  :  Rech.  sur  la  composition  de  la  sueur 
chez  rhomme  (Arch.  gén.  de  méd.,  1853).  —  C.  Fiedler  :  De  secretione  ureœ  per  cu- 
tem,  etc.,  1854.  —  Gillibbrt  :  Rech.  pour  servir  à  Vhistoire  de  la  sueur  (Joarn.  des  conn. 
méd.  prat.,  1854).  —  Dbasche  :  Ueber  den  Hamstoff beschlag  der  Haut^  etc.  (Zeit.  d.  k.  k. 
Ges.  d.  Aerzte  2a  Wien,  1856).  —  Flnke  :  Beiir.  zur  Kenntniss  der  Schweisssecretion 
(Unters.  zur  Naturl.,  t.  IV,  1857).  —  G.  H.  Meissner  :  De  sudoris  secretione^  1859.  — 
J.  RovYEn  :  Note  sur  Véphidrose  parotidienne  (Journ.  de  la  physiologie,  t.  II,  1859).  — 
BucooNHiocx  :  Obs»  de  sueur  parotidienne  (Gaz.  méd.,  1859).  —  J.  Rankb  :  Kohienstoff 
und  Stickstoffausscheidung  des  ruhenden  Menschen  (Arch.  far  Anat.,  1862.  —  L.  Mbybr  : 
Notiz  ûber  einige  Bestandtheile  des  Schweisses  (Stud.  des  phys.  Instit.  zu  Breslau,  1863). 

—  G.  Bbrgeron  et  Levattrb  :  De  Véliminalion  des  médicaments  par  la  sueur  (Arch.  de 
méd.,  1864).  —  Schwarzbkbach  :  Blauer  Schweiss  eines  Tetani^chen  (Schweizer  Zeit.  far 
Heilk.^  1864).  —  Le  Roy  de  Méricourt  :  èiém.  sur  la  chromhydrose  (Journ.  de  Robin,  1864). 

—  CoPPÉB  :  06*.  d^un  cas  de  chromhidrose  (Gaz.  hebd.,  1864).  —  Germain  :  Chromidrose 
{ibid.f  1866).  —  Collmann  :  Ein  Fait  von  Cyanidrosis  (Wûrzb.  med.  Zeit.,  1867).  — 
W.  Lbubb  :  Ueber  Eiweiss  im  Schweiss  (Centralbl.,  1869  et  Arch.  fûr  pat.  Anat.,  t.  XL VIII). 

—  H.  V.  KAOPPrr  T.  JOrgbnsen  :  Ueber  Hamstoffausscheidung  aufden  àussem  Haut  (Deut. 
Arch.  fûr  klin.  Med.,  1869).  —  A.  W.  Foot  :  Two  cases  of  chromhidrosis  (Dublin  quart, 
journ.  of  med.  se,  1869).  —  W.  Leude  :  Nachtrag^  etc.  (Arch.  fUr  pat.  Anat.,  1810).  — 
G.  Dbininger  :  Zur  Casuistik  der  Hamstoffausscheidung  au f  der  âussem  Haut  (Arch.  fûr 
klin.  Med.,  t.  VII,  1878).  .^  0.  Berger  :  Ein  Fall  von  Ephidrosis  unilateralis  (Arch.  fUr 
pat.  Anat.,  1878).  —  Trumpy  et  Luchbinger  :  Besitzt  normaler  menschlicher  Schweiss 
wirklich  sâure  Réaction  (Arch.  de  Pflûger,  t.  XVIII,  1878).  —  Volpian  :  Rech.  montrant 
que  la  sueur  des  pulpes  digitales  est  alcaline  chez  le  chien  comme  chez  le  chat  (Gaz.  méd., 
1879). 

2<^  Sécrétion  de  la  sueur. 

La  sueur  est  sécrétée  par  des  glandes  en  tube,  glandes  sudoripares,  dbnt  le  cul- 
de-sac  sécréteur,  replié  sur  lui-môme^  constitue  une  sorte  de  glomérule  glandu- 
laire, situé  dans  la  couche  profonde  du  derme  cutané.  A  son  passage  à  travers  la 
couche  épidermique,  le  canal  excréteur  des  glandes  sudoripares  est  dépourvu  de 
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membrane  propre,  et  répithélium  est  en  contact  direct  avec  les  cellules  épider- 
miques.  Le  tube  sécréteur  du  glomérule  présente  une  couche  musculaire  dont  les 
fibres  lisses  sont  situées,  d'après  les  recherches  récentes  de  Ranvier,  entre  répi- 
thélium sécréteur  et  la  membrane  propre  du  tube.  Ces  glandes  sont  disséminées 
sur  toute  la  surface  de  la  peau  et  plus  ou  moins  serrées,  suivant  les  régions  ;  leur 
nombre  est  évalué  à  plus  de  deux  millions  (Krause,  Sappey),  et  on  a  calculé  que 
leur  surface  sécrétante  représentait  le  quart  environ  de  la  surface  sécrétante  des 
reins. 

La  sécrétion  de  la  sueur  parait  être  une  sécrétion  par  filtration  ;  on  trouve  bien, 
dans  les  premières  parties  recueillies,  des  débris  épithéliaux,  mais  ils  proviennent 
de  la  couche  cornée  de  Tépiderme,  dont  les  parcelles  sont  entraînées  par  la  sueur 
plutôt  que  des  parties  profondes  du  cul-de-sac  sécréteur.  La  desquamation  épi- 
théliale,  quoique  plus  fréquente  dans  les  glandes  sudoripares  que  dans  le  rein, 
n'entre  donc  que  pour  une  part  très  faible  dans  la  sécrétion. 

Outre  l'activité  épithéliale,  deux  conditions  essentielles  interviennent  dans  la 
sécrétion  de  la  sueur  :  la  circulation  et  l'innervation. 

Tout  ce  qui  augmente  la  pression  du  sang  dans  les  capillaires  de  la  peau  aug- 
mente la  production  de  la  sueur  ;  c'est  ainsi  qu'agissent  la  chaleur,  qui  dilate  les 
artérioles  et  les  capillaires  de  la  peau,  l'exercice  musculaire,  les  boissons  abon- 
dantes qui  accroissent  la  proportion  d'eau  dans  le  sang,  et  enfin  toutes  les  causes 
qui  font  hausser  la  pression  sanguine  totale.  C'est  de  cette  façon  qu'agissent  les 
substances  dites  diaphorétiques.  En  outre  un  certain  nombre  de  substances  excitent 
directement  la  production  de  la  sueur  ;  telles  sont  la  pilocarpine  (jaborandi),  la 
muscarine,.la  nicotine,  la  physostigmine,  la  morphine,  l'opium,  l'ammoniaque  ; 
l'atropine  produit  l'eifet  contraire.  La  persistance  du  froid  ou  de  la  chaleur  para- 
lyseraient aussi  les  glandes  sudoripares  (Luchsinger). 

Vinnervation  des  glandes  sudoripares  a  été  très  étudiée  dans  ces  deux  dernières 
années  par  Vulpian,  Luchsinger,  Nawrocki,  Àdamkiewicz,  etc.  Pour  ces  glandes, 
comme  pour  la  plupart  des  autres  glandes,  on  peut  distinguer  deux  espèces  de 
nerfs,  des  nerfs  vasculaires  et  des  nerfs  sécréteurs  proprement  dits  {excito-sudoraux 
de  Vulpian).  Habituellement  la  sécrétion  s'accompagne  d'une  dilatation  vasculaire 
et  par  conséquent  il  y  a  l'intervention  simultanée  des  deux  sortes  d'innervations  ; 
mais  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi,  comme  le  prouve  l'exemple  des  sueurs  froides 
de  l'agonie  et  de  certains  accès  fébriles  ;  on  peut  du  reste  provoquer  la  sudation 
sur  un  membre  amputé  et  par  conséquent  privé  de  circulation,  et  Nitzelnadel 
a  vu  l'excitation  électrique  du  nerf  cubital  produire  la  sécrétion  de  sueur  en  même 
temps  qu'un  abaissement  de  température.  11  y  a  donc,  comme  pour  les  glandes 
salivaires,  indépendance  entre  les  deux  actes. 

Le  mécanisme  d'action  des  nerfs  vasculaires  est  encore  très  obscur,  et  il  est 
difficile  de  dire  si  la  dilatation  vasculaire  qui  accompagne  ordinairement  la  sécré- 
tion est  due  à  une  paralysie  des  nerfs  vaso-moteurs  ou  à  une  excitation  des  nerfs 
vaso-dilatateurs,  et  la  plupart  des  expériences  ont  été  expliquées  des  deux  façons  ; 
telle  est  Texpérience  si  connue  de  Dupuy  dans  laquelle  la  section  du  sympathique 
cervical  provoque  chez  le  cheval  la  sudation  dans  le  côté  correspondant  de  la  face 
et  du  cou  ;  il  est  tout  aussi  difficile  d'expliquer  comment  la  galvanisation  du 
sympathique  cervical  chez  l'homme  produit  tantôt  de  la  sudation,  tantôt  au  con- 
traire l'arrêt  de  la  sueur  dans  le  côté  de  la  face  et  dans  le  bras  correspondants. 
(M.  Meyer,  Nitzelnadel.) 

Les  nerfs  glandulaires  et  sudoripares  ont  été  déterminés  pour  certaines  régions. 
Pour  les  membres  postérieurs  du  chat  ils  se  trouvent  dans^le  tronc  de  l'ischiatique  ; 
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l'excitation  du  bout  périphérique  de  ce  nerf  détermine  la  sudation  ;  la  sécrétion  de 
sueur  diminue  au  contraire  après  sa  section,  mais  on  peut  la  faire  reparaître  en 
excitant  le  nerf  par  l'action  de  la  pilocarpine,  de  la  chaleur,  une  semaine  et  plus 
après  la  section.  Les  fibres  sudorales  de  Fischiatique  proviennent  de  la  moelle  par 
les  racines  antérieures  et  pour  une  très  petite  partie  du  sympathique  abdominal 
(Vulpian).  Pour  le  membre  antérieur  du  même  animal,  elles  sont  contenues  dans 
le  médian  et  dans  le  cabital  et  ont  la  môme  provenance  (moelle  et  sympathique) 
que  celles  du  membre  postérieur.  Pour  la  face,  Luchsinger  les  fait  provenir  du 
sympathique  (groin  du  porc,  cheval)  et  ces  fibres  sudorales  iraient  s'accoler  aux 
rameaux  du  trijumeau.  Adamkiewicz  a  vu,  il  est  vrai,  chez  l'homme  l'excitation  du 
facial  à  travers  la  peau  produire  la  sécrétion  de  la  sueur  ;  mais  Luchsinger  a 
trouvé  toujours  ce  nerf  sans  action,  tandis  que  l'excitation  du  sous-or  bitaire  dé  ter- 
naît  la  production  de  sueur  (porc). 

La  situation  des  centres  sudoripares  n'est  pas  encore  déterminée  d'une  façon 
positive.  Luchsinger  admet  des  centres  spinaux,  dans  la  moelle  lombaire  ou  dorso- 
lombaire  pour  les  membres  postérieurs  (chat  ;  entre  la  9^  etla  13*^  vertèbre  dorsale), 
dans  la  moelle  cervicale  pour  les  membres  antérieurs.  Nawrocki  avait  nié  l'exis- 
tence de  ces  centres,  mais,  d'après  Luchsinger,  les  résultats  négatifs  constatés  par 
cet  auteur  après  la  section  de  la  moelle  tiennent  à  ce  que  l'animal  était  encore 
sous  le  coup  du  choc  de  l'opération  ;  si  l'on  attend  quelques  jours  pour  laisser 
à  l'excitabilité  nerveuse  le  temps  de  reparaître,  on  voit  que,  après  la  section  de  la 
moelle  &  la  hauteur  de  la  neuvième  vertèbre  dorsale,  la  sudation  s'établit  dans  les 
pattes  de  derrière  quand  on  provoque  la  dyspnée  (voir  plus  loin).  La  moelle 
allongée  parait  aussi  renfermer  des  centres  sudoripares  ;  par  son  excitation,  la 
sécrétion  de  sueur  apparaît  aux  quatre  pattes  (chat),  même  trois  quarts  d'heure 
après  la  mort  (Adamkiewicz).  Le  même  auteur  a  obtenu  la  sudation  par  l'excitation 
de  la  partie  corticale  et  moyenne  du  cervelet. 

Ces  centres  sudoripares,  quelle  que  soit  du  reste  leur  situation,  entrent  en  acti- 
vité par  action  réflexe.  Ainsi  la  sudation  se  produit  dans  la  patte  de  derrière  (chat) 
par  l'excitation  du  bout  central  de  l'ischiatique,  du  crural,  du  péronier  du  côté 
opposé  ;  l'excitation  du  bout  central  du  plexus  brachial  provoque  la  sueur  de  la 
patte  symétrique  et  des  pattes  de  derrière.  L'irritation  des  nerfs  sensitifs  de  la  peau, 
son  excitation  thermique,  celle  de  certaines  muqueuses  (vinaigre  sur  la  muqueuse 
buccale,  etc.)  peuvent  produire  le  même  effet  ou  déterminer  des  sueurs  locales  ;  il 
en  est  de  même  des  influences  psychiques  (émotions  morales,  peur,  etc.).  Ces 
centres  sudoripares  peuvent  être  aussi  excités  directement^  ainsi  par  l'asphyxie 
et  la  dyspnée  (interruption  de  la  respiration  artificielle),  par  l'abord  de  sang  très 
chaud  (45^),  par  certains  poisons,  pilocarpine,  nicotine,  physostigmine. 

Plusieurs  de  ces  poisons  peuvent  aussi  agir  localement  sur  les  glandes  sudoripares 
(Strauss,  Cloetta).  En  injectant  sous  la  peau  de  l'homme  2  à  4  milligrammes  de 
pilocarpine,  on  observe  une  sécrétion  de  sueur  localisée  au  point  injecté  ;  cette 
/sueur  locale  disparait  par  l'injeclion  sous-cutanée  d'atropine  (Strauss). 

Il  peut  se  produire  aussi  pour  la  sécrétion  sudorale  des  phénomènes  d'arrêt;  mais 
il  est  difficile  de  dire  si  ces  phénomènes  tiennent  à  l'action  de  véritables  nerfs 
d'arrêt.  Ces  nerfs  sont  cependant  admis  par  certains  auteurs,  en  particulier  par 
Vulpian,  et  seraient  contenus  principalement  dans  le  cordon  du  sympathique. 
Ainsi  après  la  section  de  ce  nerf  la  sueur  produite  par  la  pilocarpine  coule  avec 
plus  d'abondance  et,  d'après  le  même  auteur,  l'expérience  de  Dupuy  mentionnée 
page  826  devrait  s'interpréter  de  la  même  façon. 

Outre  les  nerfs  vasculaires  et  glandulaires,  il  y  a  probablement  des  filets  spéciaux 
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agissant  sur  les  fibres  musculaires  des  conduits  sécréteurs  et  servant  à  évacuer  le 
produit  de  sécrétion  une  fois  formé. 

Uexcrétion  de  la  sueur  est  continue  comme  la  sécrétion  elle-même,  et  la  sueur,  re* 
foulée  vers  Torifice  du  canal  excréteur  par  les  parties  nouvellement  sécrétées,  arrive 
peu  à  peu  dans  le  segment  du  canal  qui  traverse  la  couche  épithéliale  ;  là,  le  canal 
ne  possède  plus  de  paroi  propre,  et  cette  disposition  anatomique  doit  favoriser  le 
passage  de  la  sueur  par  imbibition  dans  les  interstices  des  cellules  épidermiques 
les  plus  superficielles  qui,  à  ce  niveau,  ont  perdu  leur  adhérence  intime;  il  y  a  là 
en  effet,  selon  Texpression  de  Kûss,  une  sorte  de  couche  poreuse  dans  laquelle  la 
sueur  s'étale  et  se  perd  comme  un  fleuve  dans  les  sables,  en  donnant  à  la  peau 
cette  moiteur  qu'elle  possède  dans  l'état  de  santé.  Une  fois  arrivée  dans  cette 
couche,  la  sueur  disparaît  par  Févaporation  en  constituant  ce  qu'on  a  appelé  per- 
spircUion  insensible,  et  ce  n'est  que  lorsque  la  quantité  de  sueur  devient  considé- 
rable et  dépasse  la  capacité  d'imbibition  de  la  couche  poreuse  superficielle  que  la 
sueur  apparaît  sous  forme  de  gouttelettes  à  l'orifice  des  conduits  sudoripares.  Celte 
perspiration  insensible  par  la  couche  épidermique  explique  Terreur  de  Krause  et 
Meissner,  qui  croient  que  les  glandes  sudoripares  ne  servent  pas  à  l'élimination  de 
la  sueur,  et  que  cette  élimination  se  fait  par  les  papilles  cutanées  et  à  travers  l'épi- 
derme  ;  pour  eux  les  glandes  sudoripares  seraient  le  siège  d'une  sécrétion  sébacée, 
moins  dense  seulement  que  celle  des  glandes  sébacées  ordinaires. 

L'existence  de  courants  électriques  dus  à  la  sécrétion  sudorale  a  déjà  été  men- 
tionnée, page  480. 

BlbllofT^aphie.  —  Ddpdt  :  Obs,  et  expér.  sur  Venlèvement  des  ganglions  gutturaux  des 
nerfs  trisplanchnigues  (Journ.  de  méd.,  1816).  ^  G.  Mbissiubr  :  (Ber.  ûb.  die  Fortschritte 
der  Anat.,  etc.,  1857).  —  J.  v.  Debn  :  Over  de  théorie  van  G.  Metsmer,  etc.  (Nederl. 
Tijdschr.  voor  Geneesk.,  1859).  —  W.  Lbubb  :  Veber  den  Antagonismus  zwischen  Ham 
und  Schweisssecretion  (Arch.  fûr  klin.  Med.,  t.  VII,  1870).  —  Th.  W.  Enoelman?i  :  Ueber  die 
elektromotorischen  KrÙfte der  Froschhauty  etc.  (Arch.  de  Pflûger,  t. IV).  —  Schiefferdeckeb  : 
Trophische  StÔrungen  nach  peripheren  Verletzungen ^{Berl.  klin.  Wochensch.,  1871),  — 
Kbndall  bt  Loghsinger  :  Zur  Théorie  der  Secretionen  (Arcb.  de  Pflûger,  1875).  —  Locasm- 
GBR  :  Neue  Vers,  zu  einer  Lehre  von  der  Schweisssecrelio7i  {ibid,,  t.  XI V^  1875).  — Aobbrt  : 
Sur  les  glandes  sudoripares  (Gaz.  méd.,  1877).  —  B.  Ldchsingbr  :  Uie  Wirkungen  von 
Pilocarpin  und  Atropin  au f  die  Schweissdrùsen  der  Katze  (Arch.  de  PflOger,  t.  XV,  1877). 
—  1d.  :  Die  Schweissfasern  fûr  die  Vorderpfote  der  Katze  {ibid.,  t.  XVI,  1878).  — Id.  :  Die 
Erregborkeit  der  SchweissdrOsen  als  Function  ihrer  Temperatur  {ibid,,  t.  XVUI,  1878). — 
Id.  :  Ueber  Sc?iweissnerven  fûr  die  Vorderpfote  der  Katze  (CentralbU,  1878).  —  Vulpiah  : 
Sur  r action  du  syst.  nerveux  sur  les  glandes  sudoripares  (Comptes  rendus,  t.  LXXXVI, 
1878).  —  Id.  :  Sur  la  provenance  des  fibres  excito-suff  orales  contenues  dans  le  nerf  sciatique 
du  chat  {ibid.),  —  Id.  :  Sur  ta  provenance  des  filtres  nerveuses  excito-sudorales  des  membres 
antérieurs  du  chat  (i6icf.).*-lD.  :  Rech,  expér,  sur  les  fibres  nerveuses  sudorales  du  chat 
{ibid,,  t.  LXXXVII.  1878).  —  Id.  :  Comparaison  entre  les  glandes  salwaires  et  les  glandes 
sudoripares  {ibid.}.  ^Id.  :  Sur  quelques  phénomènes  d'action  vaso-motrice  (ibid.),  —  Id.  : 
Faits  expérimentaux  montrant  que  les  sécrétions  sudorales  abondantes  ne  sont  pas  en 
rapport^  nécessaire  avec  une  suractivité  de  la  circulation  cutanée  {ibid.).  — •  Adamkiewicz  : 
Die  Sécrétion  des  Schweisses^  1878.  —  F.  Nawrocki  :  Zur  Innervation  der  Schweissdrùsen 
(Central  bl.,  1878).  —  Id.  :  Weitere  Unt,  ûber  den  Einfluss  des  Nervemystems  au  f  die 
Schweiswbsonderung  {ibid.).  —  L.  Heriiann  bt  B.  Ldchsingbr  :  Ueber  die  Secretionsstrôme 
der  Haut  bei  der  Katze  (Arch.  de  Pflttger,  t.  XVII,  1878).  —  Marmé  :  Ëxp.  Beitr.  zur  Wir- 
kung  des  Pilocarpin  (GOtting.  Nachr.,  1878).  —  Rbnadt  :  Note  sur  Vépithélium  des  glandes 
sudoripares  (Gaz.  méd.,  1878).  —  Coyne  :  Sur  les  terminaisons  des  nerfs  dans  les  glandes 
sudoripares  de  la  patte  du  chat  (Comptes  rendus,  1878).  —  Nawrocki  :  Schweisserregende 
Gifte  (Centralbl.,  1879).  —  Apolant  :  Ueber  einen  Fait  von  einseitigen  Schwitzen  (Berl. 
klin.  Woch.,  1878).  —  Strauss  :  Contrib.  à  la  physiol.  des  sueurs  locales  (Gaz.  méd., 
1879).  —  Adamkibwigz  :  Zur  Lehre  von  der  Schweisssecretion  (Yerhandl.  d.  Berlin,  phys. 
Ges.,  1879).  —  Bochefontaine  :  Expér.  sur  des  chient  nouveau-nés  (Gaz.  méd.,  1879).  *- 
Ranvier  :  Sur  la  structure  des  glandes  sudoripares  (Comptes  rendus,  1879  et  Gaz.  méd., 
1880).  —  G.  Hbrmann  :  Contribution  à  Cétude  des  glandes  sudoripares  (Gaz.  méd.,  1880). 
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SÉCRÉTION   LACRYMALE 

Les  larmes  sont  sécrétées  par  la  glande  lacrymale.  Elles  constituent  un 
liquide  incolore,  d'une  saveur  salée,  do  réaction  alcaline.  Elles  contiennent 
environ  10  p.  i, 000  de  principes  solides,  qui  consistent  en  un  peu  de  mucus 
ou  û'alhumme  {dacryoline),  précipitable  parla  chaleur,  des  traces  de  graisse 
etdes  sels  minéraux.  Ces  derniers  sont  presque  exclusivement  formés  pardu 
chlorure  de  sodium  et  par  une  très  petite  proportion  de  phosphates  alcalins 
et  terreux.  L'ana1ysesuivantedonne,d'apFèsLerch, la  composition  des  larmes: 

Eau 982,00 

Albumine  et  traces  de  mucus 5,00 

Chlorure  de  sodium 13,00 

Autres  sels  minéraux 0,20 

1000/20 

Les  glandes  lacrymales  sont  des  glandes  en  grappe  analogues  aux  glandes  sali- 
vaires.  Les  acini  sont  tapissés  par  un  épithélium  glandulaire  et  séparés  du  réseau 
capillaire  par  des  lacunes  qui  ne  sont  probablement  autre  chose  que  des  espaces 
lymphatiques.  La  terminaison  des  nerfs  est  inconnue. 

La  sécrétion  lacrymale  est  continue^  et,  sauf  certaines  circonstances  spéciales, 
très  peu  abondante.  Elle  se' fait  par  filtration,  sans  qu'une  desquamation  épi- 
théliale  intervienne  et  ne  s'accompagne  pas  d'une  sécrétion  de  mucine.  La  mucine 
indiquée  dans  les  analyses  provient  vraisemblablement  des  glandes  de  Meibomius. 

La  pression  sanguine  a  une  influence  directe  sur  cette  sécrétion  ;  c'est  de  cette 
façon  que  le  rire,  les  eiforts,  la  toux,  le  vomissement,  etc.,  provoquent  la  sécrétion 
lacrymale  en  gênant  ou  en  arrêtant  la  circulation  veineuse. 

Le  rôle  de  Tinnervation  a  été  bien  étudié  par  Herzenstein  et  Wolferz.  A  l'état 
physiologique,  cette  sécrétion  se  produit  par  action  réflexe,  et  le  point  de  départ  du 
réflexe  peut  se  trouver,  soit  dans  une  excitation  des  première  et  deuxième  branches 
du  trijumeau  (conjonctive,  fosses  nasales,  etc.),  soitdansune  excitation  rétinienne 
(lumière),  soit  dans  une  influence  morale.  Les  réflexes  déterminés  par  l'excitation 
des  branches  du  trijumeau  ne  se  produisent  que  sur  la  glande  du  côté  corres- 
pondant ;  ceux  produits  par  l'excitation  lumineuse  sont  bilatéraux.  On  peut  pro- 
duire expérimentalement  la  sécrétion  lacrymale  réflexe  par  l'excitation  des  branches 
sus-mentionnées  du  trijumeau. 

Le  nerf  sécréteur  principal  de  la  glande  est  le  nerf  lacrymal  ;  l'excitation  de  son 
bout  périphérique  provoque  des  larmes  abondantes  (lapin,  chien,  mouton);  sa 
section  est  suivie,  au  bout  d'un  certain  temps,  d'une  sécrétion  continuelle  (sécrétion 
paralytique?);  le  réflexe  nasal  persiste  après  cette  section.  Le  nerf  lacrymal  n'est 
donc  pas  le  seul  nerf  sécréteur  ;  le  filet  lacrymal  du  nerf  temporo-malaire  et  le 
sympathique  du  cou  ont  aussi  une  action  directe  sur  la  sécrétion  ;  cependant 
Demtschenko  n'a  pu  obtenir  de  sécrétion  parl'excitation  du  nerf  sous-cutané  malaire. 

La  fève  de  Calabar  augmente  la  sécrétion  lacrymale. 

Une  fois  sécrétées,  les  larmes  sont  étalées  sur  la  partie  antérieure  du  globe  ocu- 
laire, et  la  partie  qui  ne  disparait  pas  par  l'évaporation  s'engage  dans  les  voies 
lacrymales  ou  déborde  les  paupières  et  coule  le  long  des  joues  quand  la  sécrétion 
est  trop  abondante. 

Blbllof^raphle.    —  Herzbnstein  :   Zur  Physiologie   der    Thrânensecretion  (Centralbl.^ 
1867,  et  Arch.  fttr  Anat.,  1867).  —  Id.  :  Beiir,  zur  Physiol.  und  Thérapie  der  Thrânen 
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organe,  1868.  —  P.  Wolferz  :  Exp.  Unters,  ûber  die  Innervationswege  der  ThrOnendfniie^ 
1871.   —  Demtschbnko  :  Zur  Innervation  der  Thrùnendrûsen  (Arcb.  de  Pflûger,  t.  VI, 

1872). 

SÉCRÉTION    DU    LAIT 


ir 


l'E- 


l»  Caractères  du  lait. 

Caractères  des  principes  les  plus  importants  du  lait.  —  1*  Caséine.  —  La  ca- 
séine se  prépare  en  traitant  le  lait  par  de  Tacide  chlorhydrique  ou  de  Tacide  acétique  ;  le 
précipité  est  recueilli,  traité  par  Tcau  froide  et  débarrassé  de   la  graisse  par  l'alcool    et 

réther.  La  caséine  pure  se  présente,  à  l'état  sec,  sous  forme  d'une  pou- 
dre blanc  de  neige,  peu  soluble  dans  l'eau,  rougissant  la  teinture  de  tour- 
nesol tHammarsten)  ;  elle  est  soluble  dans  l'eau  qui  contient  du  carbonate 
de  chaux  dont  elle  chasse  l'acide  carbonique.  Elle  est  soluble  aussi  dans 
l'eau  alcalinisée  ;  elle  précipite  par  l'alcool  (à  froid),  les  acides  acétique^ 
lactique,  phosphorique,  etc.  (à  moins  que  la  solution  ne  contienne  un 
excès  do  phosphate  alcalin),  par  le  sulfate  de  magnésium,  le  chlorure  de 
calcium,  les  sels  métalliques,  etc.  Elle  ne  précipite  pas  par  la  chaleur.  La 
solubilité  de  la  caséine  dans  le  lait  est  due  à  son  union  avec  le  phosphate 
de  calcium.  D'après  Hammarsten,  la  caséine  différerait  de  Talbuminate  de 
potasse  (obtenu  en  traitant  l'albumine  de  Tœuf  par  la  potasse)  parce  qu'elle 
contient  du  phosphore  (nucléine)  et  par  la  façon  dont  elle  se  comporte 
avec  le  lab  (Voir  p.  683).  La  caséine  du  lait  de  femme  se  coagulerait  plua 
difficilement  que  celle  du  lait  de  vache  par  Tacide  carbonique  et  l'acide 

acétique  et. serait  au  contraire  plus  facile- 
ment coagulable  par  le  suc  gastrique.  Aban- 
donnée à  elle-même  en  grandes  masses,  la 
caséine  se  transforme  en  partie  en  graisse. 
La  caséine  se  dose  en  général  par  différence. 
Pour  les  procédés  de  dosage  par  l'alcool,  le 
tannin,  etc.,  voir  les  traites  de  chimie  et 
les  mémoires  spéciaux.  Ces  divers  pro- 
cédés donnent  des  chiffres  assez  différents. 
2*  Beurre.  —  La  graisse  du  lait  est  uu 
mélange  de  tripalmitine,  trioléine  et  tristéa- 
rine.  Le  dosage  de  la  matière  grasse  du  lait 
peut  se  faire  par  plusieurs  procédés  —  a. 
Crèmomèire.  Le  crémoraètre  est  une  éprou- 
vetto  graduée  divisée  en  100  parties  dans  la- 
quelle on  verso  parties  égales  d'eau  et  de  lait 
additionné  d'une  pincée  de  carbonate  adde 
de  sodium  ;  la  crème  se  réunit  à  la  surface  du 
liquide  et  on  mesure  sa  hauteur  en  centièmes. 
—  ô.  Lacsobutyromètre  de  Marchand.  Cet 
instrument  (flg.  2.38  et  ?39)  se  compose  d'un 
tube  divisé  en  trois  parties  de  10  centimètres 
chacune  ;  on  remplit  le  tube  de  lait  jusqu'à  la 
division  10,  en  ajoutant  deux  gouttes  de  soude 
caustique  destinée  à  empêcher  la  coagulation 
des  matières  albuminoides  :  on  verse  ensuite 
de  l'éther  jusqu'à  la  division  20,  puis  de  l'alcool  à  90o  jusqu'à  la  division  30,  en  agitant 
chaque  fois  ;  on  bouche  alors  le  tube  et  on  le  place  dans  un  bain-marie  (fig.  239)  où  on  le 
maintient  quelque  temps  à  40".  La  matière  grasse  forme  alors  une  couche  dont  la  hauteur  se 
mesure  par  le  nombre  de  divisions  qu'elle  occupe  à  la  partie  supérieure  du  tube  (flg.  238). 
Chaque  division  correspond  à  2,33  grammes  de  beurre  par  litre  de  lait;  il  faut  en  outre 
ajouter  au  produit  le  nombre  12,6  qui  représente  la  quantité  de  beurre  en  solution  dans  le 
mélange  d'alcool  et  d'éther.  —  c.  Lactoscope  de  Donné.  Le  lactoscope  (fig.  240)  permet  d'ap- 
précier la  richesse  du  lait  en  beurre  par  son  opacité.  11  se  compose  de  deux  tubes  rentrant 
l'un  dans  l'autre  et  terminés  par  deux  glaces  qui  peuvent  s'écarter  ou  se  rapprocher  au  moyen 
d*un  pas  de  vis.  On  remplit  l'appareil  d'un  mélange  de  lait  et  d'eau  par  un  petit  entonnoir, 
et  on  regarde  à  travers  l'appareil  une  bougie  placée  à  1  mètre  de  distance  ;  le  mélange  est 


M 
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Fig.  238.  —  Lactobuty-    Fig.  239.  —  Lacto- 
romèire,  butyromètre. 
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obtenaen  ijoutant  iDccesBivement  et  par  ponjons  &  100  centimètroa  cubes  d'eia,  la  quantiLs 
de  lait  nécessaire  pour  que  la  flamme  de  la  bougie  ne  soit  plDs  visible  ;  une  lable  anneiée 
it  l'appareil  donne,  d'après  la  quantité  de  lait  qa'il  a  fallu  ajouter,  la  quantité  de  beurre 
E  dans  un  litre  de  lail.  —  Lebmann    a  indiqué  un  procédé  bué  sur    la  Sltralioi 


=aO 


Fig.  240 .  —  Lactoseope  de  Donné. 

de  toutes  les  pinieB  du  lait  k  travers  des  Urnes  poreuses  d'argile  A  t'eiception  de  la  caséine 
et  du  beurre,  procédé  qui  lui  a  serti  aussi   pour  doser  la  caséine. 

S»  Sucit  -if  lail.  —  Le  sucre  de  luit  sa  prépare  en  toncsntrant  par  l'évaporatlon  le  petit- 
lait  et  en  l'abandonnant  &  lul-mftme  ;  le  sucro  de  lait  cristalliso  et  les  crislaui  sont  puriBés 
par  les  procédés  ordinaires.  Ces  cristaui.  qui  appartiennent  au  syit^me  rhomboédrique,  sont 
durs,  incolores,  d'une  saveur  fiiblement  sucrée.  Ils  sont  aoluhles  dans  l'eau,  insolubles  dans 
l'alcool  et  l'étber.  Il  dévie  k  droite  le  plan  de  polarisation.  Il  brunit  par  la  potasse  i  chaud, 
et  réduit  la  liqueur  de  Barreswill  et  l'oiiydo  de  bismuth.  Les  acides  étendus  le  transforment 
en  un  mélange  de  glucose  et  galactose,  C>H>*0',  facilenient  Cermeii  tes  cible.  Avec  la  levure 
de  bière  il  subit  la  fermentalion  alcoolique,  après  transforoiaiion  préalable  en  galactose  ; 
en  présence  des  matières  azotées  et  d'un  alcali  (caséine  et  craie;  il  subit  la  remientatiou 
lactique.  Le  doiage  du  sucre  de  lait  se  fait  soit  par  la  liqueur  de  Barreswill  (Voir  :  Glyco- 
géiiie  ,  soit  par  le  polarimètro .  Gscbeidien  a  récemment  indiqué  des  procédés  de  dosage  du 
sacre  de  lait  basés  sur  les  colorations  (Jaune  rougeâire  k  brun-rouge)  que  prennent  les  so- 
lutions de  lucre  de  lait  quand  on  les  cbaufTe  avec  de  la  soude. 

Pour  les  procédés  généraux  d'analyse  du  lait,  voiries  traités  de  chimie. 

Ku-nération  //es  globules  du  Init  (Bouchot).  —  Se  tait  par  les  mêmes  procédés  que  la  nu- 
mération des  globules  du  sang  (Voir  p.  343). 

Le  lait  est  sécrété  par  les  glandes  mammaires  de  la  femme.  C'est  un  li- 
quide opaque,  blanc  pur,  blanc  Jaunâtre  ou  blanc  bleuâtre,  d'une  odeur 
spéciale,  d'une  saveur  douce  et  sucrée.  Sa  densité  est  de  1,028  à  1,034  à 
15".  Sa  réaction,  à  l'état  frais,  e^t  alcaline  et  due  probablement  au  phos- 
phate basique  de  soude  ;  cependant  on  le  trouve  souvent  acide  ;  cette  réac- 
tion a  été  l'objet  de  nombreuses  discussions  ;  d'après  Soxhlet,  il  aurait  la 
réaction  ompkolère,  rougirait  le  papier  bleu  et  bleuirait  le  papier  rouge. 
L'acidité  du  lait  tient  dans  ce  cas  au  phosphate  acide  de  soude  et  à  l'acide 
carbonique.  Le  lait  contient  en  suspension  des  globules  graisseux,  globules 
du  lait  qui  lui  donnent  son  opacité  et  constituent  par  conséquent  une  vé- 
ritable émulsion.  La  quantité  de  lait  sécrété  par  jour  est  très  variable; 
d'après  Lnmpérierre,  elle  serait  en  moyenne  de  1,350  grammes  c'est-à-dire 
environ  22  grammes  par  kilogramme  de  poids  du  corps.  Cette  sécrétion 
commence  à  la  Eln  de  la  grossesse  et  dure  environ  sept  à  dix  mois  (période 
de  la  lactation].  Le  lait  sécrété  pendant  la  grossesse  et  les  premiers  jours 
après  raccouchement  a  reçu  le  nom  de  coloslrum. 
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Composition  chimique  du  lait.  —  Le  lait  renferme  en  moyenne  iiO  à 
130  parties  de  principes  solides  pour  1,000.  Il  contient,  outre  de  Feau,  les 
substances  suivantes  : 

1*"  Des  principes  azotés  et  spécialement  de  la  caséine  (4  p.  iOO)  et  un  peu 
d'albumine  ordinaire  (albumine  du  sérum)  ; 

2°  Des  matières  grasses  qui  constituent  la  crème  et  le  beurre  et  se  trouvent 
dans  le  lait  sous  forme  de  globules,  globules  du  lait  (2,5  p.  100)  ; 

3°  Du  sucre  de  tort  (4,5  p.  100)  et  un  fetment  (ferment  lactique)  ; 

4*  Des  traces  de  matières  extractives  et  en  particulier  d'urée  ; 

o*"  Des  sels  minéraux,  en  quantité  assez  faible  (i2  p.  iOO)  ;  ils  consistent 
en  chlorures,  phosphates  et  carbonates  alcalins,  et  sulfates  de  chaux  et  de 
magnésie;  on  y  a  trouvé  aussi  des  traces  de  fer,  de  silice,  de  fluorures 
métalliques,  de  sulfocyanures  (?),  etc. 

6""  Des  gaz  consistant  surtout  en  acide  carbonique  (7  p.  100)  et  un  peu 
d'azote  et  d'oxygène. 

La  caséine  et  V albumine  ordinaire  paraissent  6 Ire  les  seules  substances  albumi- 
noïdes  existant  dans  le  lait.  C'est  du  moins  ce  qui  semble  résulter  des  recherches 
récentes  d'Hammarsten  et  de  quelques  autres  auteurs.  La  lacto-protéine  de  Millon 
et  Commaille  paraît  être  un  mélange  de  caséine  et  d'albumine  ;  la  galactine  de 
Selmi  est  de  Talbumine  impure.  Cependant  Béchamp  admet  dans  le  lait  trois 
substances  albuminoïdes  distinctes. 

Les  globules  du  lait  sont  sphériques,  fortement  réfringents,  d'une  grosseur  va- 
riant depuis  0»™,001  jusqu'à  un  diamètre  de  0'»»,023  -,  leur  densité  est  moindre 
que  celle  du  lait,  et  celle  des  gros  globules,  est  plus  faible  que  celle  des  petits  ;  aussi 
montent-ils  les  premiers  à  la  surface  {crème).  L'existence  d'une  membrane  d'eu- 
veloppe  à  la  surface  de  ces  globules  est  encore  controversée.  D'après  certains 
auteurs,  ils  posséderaient  une  membrane  formée  par  une  mince  couche  de  caséine 
membrane  haptogéne)  ;  cette  membrane  se  formerait  de  la  façon  suivante  :  il  y  aurait 
au  point  de  contact  de  la  graisse  et  d'une  solution  albumineuse  alcaline  saponi- 
fication de  la  graisse  et  précipitation  de  l'albumine  qui,  par  la  perte  de  son  alcali, 
est  devenue  moins  soluble  (Ascherson,  v.  Wittich;.  On  a  invoqué  aussi  les  faits 
suivants  en  faveur  de  l'existence  d'une  membrane.  Si  l'on  agite  du  lait  avec  de 
Téther,  la  membrane  d'enveloppe  s'opposant  k  ce  que  Téther  dissolve  la  matière 
grasse,  le  lait  conserve  son  caractère  d'émulsion;  mais  si  on  traite  d'abord  le  lait 
par  la  soude  qui  dissout  l'enveloppe  albumineuse,  Téther  dissout  la  matière  grasse 
et  le  lait  devient  transparent,  presque  aqueux.  Il  est  vrai  que  d'une  part  on  peut 
interpréter  le  fait  d'une  façon  différente  (Hobin,  Leçons  sur  les  humeurs,  2«  édit., 
p.  490),  et  que  de  l'autre,  en  employant  de  très  grandes  quantités  d'éther  et  le 
laissant  longtemps  en  contact,  la  matière  grasse  se  dissout  sans  addition  préalable 
de  soude.  Le  battage  du  lait  pour  la  fabrication  du  beurre  a  été  aussi  invoqué  ;  ce 
battage  aurait  pour  effet  de  déchirer  la  membrane  des  globules  et  de  permettre 
à  la  matière  grasse  de  se  rassembler  pour  constituer  le  beurre.  Enfin  Schwalbe, 
en  employant  l'acide  osmique  (qui  noircit  la  graisse),  aurait  constaté  l'existence  de 
cette  membrane.  D'un  autre  côté,  un  certain  nombre  de  faits  sont  contraires  à  cette 
opinion.  Ainsi  de  Sinéty,  en  traitant  du  lait  frais  par  la  rosaniline  qui  colore  les 
substances  albuminoïdes  coagulées,  n'a  pu  voir  de  membrane  sur  les  globules  du  * 
lait,  tandis  qu'elle  était  bien  visible  sur  les  globules  de  colostrum,  ou  sur  les  glo- 
bules laiteux  du  lait  conservé  déjà  depuis  quelque  temps.  Quelle  est  alors  la  cause 
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qui,  en  l'absence  de  toute  membrane,  maintient  la  graisse  du  lait  à  Fétat  d'émul- 
sion?  Donné,  et  plus  tard  Kehrer  admirent  que  la  caséine  se  trouvait  dans  le  lait, 
non  à  l'état  de  dissolution,  mais  à  Fétat  de  masse  colloïde,  muqueuse,  simplement 
gonflée  {substance  inter globulaire  de  Kebrer);  mais  cet  état  demi-solide  de  la 
caséine  ne  peut  être  constaté.  D'après  Quincke,  la  cause  du  maintien  des  émul- 
siens  doit  être  recherchée  uniquement  dans  les  différences  de  tension  qui  se 
produisent  à  la  surface  des  gouttelettes  de  graisse  plongées  dans  un  liquide  albu- 
mlneux.  Chaque  gouttelette  dé  graisse  s'entourerait  d'une  couche  liquide  de 
caséine  dissoute  dont  la  persistance  serait  due  à  des  causes  purement  physiques 
(Voir  p.  740).  Outre  les  globules  du  lait,  on  trouve  quelquefois  des  noyaux  et  des 
globules  présentant  encore  sur  leurs  bords  des  restes  de  protoplasma  cellulaire. 

Le  ferment  lactique  qui  détermine  la  fermentation  lactique  du  sucre  de  lait  existe 
dans  le  lait  dont  il  est  peut  être  extrait  par  la  dialyse,  l'alcool  et  la  glycérine.  C'est 
ce  ferment  qui  existe  dans  le  lab  (Voir  p.  643). 

D'après  beaucoup  d'auteurs  les  sulfates  n'existeraient  pas  dans  le  lait  normal. 
J'ai  pu  cependant  constater  à  plusieurs  reprises,  avec  E.  Ritter,  l'existence  dans 
du  lait  de  vache  absolument  pur  de  sulfates  qui  ne  pouvaient  provenir  des  bois- 
sons données  à  l'animal.  Le  même  fait  a  été  observé  par  Musso  et  F.  Schmidt. 
D*après  ce  dernier  auteur,  ils  proviendraient  des  albuminoïdes  de  l'alimentation. 
11  n'en  est  pourtant  pas  toujours  ainsi  ;  car  ils  existaient  en  proportion  assez  no- 
table chez  une  vache  soumise  à  un  jeûne  presque  complet. 

On  a  trouvé  en  outre  dans  le  lait  de  la  cholestérine,  de  l'alcool  (Béchamp),  des 
acides  butyrique,  lactique,  acétique,  des  substances  odorantes  solubles  dans  le 
sulfure  de  carbone  (Millon  et  Commaille),  etc.  L'iode,  les  iodures,  les  bromures, 
les  sulfates  alcalins,  les  sels  de  fer,  de  zinc,  de  mercure  (non,  d'après  Kohler),  de 
plomb,  de  bismuth,  d'antimoine,  l'opium,  l'indigo,  les  essences  d'anis,  d'ail, 
d*absinthe,  beaucoup  de  substances  odorantes  peuvent  passer  dans  le  lait.  Dans 
quelques  cas  le  lait  prend  une  coloration  bleue  due  soit  à  des  organismes  infé- 
rieurs {Vibrio  cyanogeneus.  Pénicillium  glaucum)^  soit  à  la  production  de  matières 
colorantes. 

Le  lait  peut  filtrer  à  travers  des  membranes  poreuses  ou  des  plaques  d'argile  ; 
dans  ce  cas,  les  globules  et  une  partie  de  la  caséine  restent  sur  le  filtre.  Par  la 
cuisson,  le  lait  se  recouvre  d'une  pellicule  blanche,  qui  se  renouvelle  après  avoir 
été  enlevée.  Elle  consiste  en  caséine  devenue  insoluble  et  se  forme  même  à  l'abri 
de  l'air  et  de  l'oxygène  :  elle  parait  liée  à  une  évaporation  trop  rapide  de  la  couche 
supérieure  du  liquide.  En  même  temps  l'albumine  du  lait  passe  à  l'état  insoluble. 
Tous  les  acides  coagulent  le  lait  ;  l'acide  acétique  et  l'acide  tartrique  redissolvent 
le  coagulum.  Cette  coagulation  ne  peut  se  faire  que  si  on  ajoute  assez  d'acide  pour 
dépasser  le  point  de  neutralisation  de  l'alcali  de  la  caséine.  La  présure  (muqueuse 
stomacale)  agit  de  même  sur  le  lait,  et,  d'après  0.  Hammarsten,  le  ferment  qui 
coagule  la  caséine,  et  auquel  il  donne  le  nom  de  lab,  est  distinct  de  celui  qui 
transforme  le  sucre  de  lait  en  acide  lactique.  Cette  coagulation  par  le  lab,  qui  peut 
se  faire  même  quand  le  lait  est  alcalin,  dédoublerait  la  caséine  en  caséine  insoluble 
(fromage)  contenant  de  la  nucléine  et  par  conséquent  phosphorée  et  en  albumine 
soluble  qui  reste  dans  le  petit-lait.  La  coagulation  du  lait  de  femme  par  les  acides 
ne  se  fait  pas  comme  pour  le  lait  de  vache  ;  la  caséine,  au  lieu  de  se  précipiter  en 
masses  granuleuses,  forme  de  fins  flocons  blanc  grisâtre.  La  coagulation  par  le 
lab  ne  se  fait  jamais  non  plus  d'une  façon  complète. 

Variations  spontanées  du  lait  abandonné  à  lui-même.  —  Le  lait  laisse  d*abord 
échapper  une  partie  de  l'acide  carbonique  qu'A  contient,  ce  qui  produit  une  sorte 
Beaunis.  —  Physiologie,  2*  édit.  53 
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de  bouillonnement  du  liquide.  Puis,  par  le  repos,  le  lait  se  divise  en  deux  parties, 
une  couche  supérieure,  crème,  jaunâtre,  plus  opaque,  et  une  couche  sous-jacente, 
bleuâtre,  plus  aqueuse,  et  qui  contient  encore  une  forte  proportion  de  globules 
graisseux.  Cette  montée  de  la  crème  est  à  peu  près  complètement  terminée  au 
bout  de  douze  heures.  La  crème  se  forme  d'autant  plus  vite  que  la  température 
extérieure  est  plus  basse.  En  général,  le  lait  doit  donner  10  à  16  centimètres  cubes 
de  crème  au  crémomètre. 

Coagulation  spontanée  du  lait.  —  Abandonné  dans  un  endroit  frais,  le  lait  se 
coagule  spontanément;  cette  coagulation  est  due  à  la  production  d*acide  lactique 
par  transformation  du  sucre  de  lait,  et  en  même  temps  le  lait  devient  acide;  le 
caillot  est  constitué  par  la  caséine  et  la  graisse,  et  il  reste  un  liquide  acide,  un  peu 
verdâtre,  le  petit-lait,  qui  contient  les  sels,  du  sucre  de  lait,  de  la  graisse  et  un  peu 
de  caséine  soluble.  La  transformation  de  lactose  en  acide  lactique  a  lieu  sous 
rinflaence  d'un  ferment  qui,  suivant  les  uns,  préexisterait  dans  le  lait  {microzymas 
du  lait  de  Béchamp),  suivant  d'autres  viendrait  de  Textérieur  (Pasteur)  ;  cependant 
le  ferment  parait  exister  dans  le  lait;  car  ce  dernier  subit  la  fermentation  lactique, 
quoique  lentement,  dans  un  tube  fermé  à  l'abri  de  lair,  et  on  a  vu  plus  haut 
(page  833)  que  le  ferment  a  pu  être  isolé  du  lait.  La  coagulation  est  plus  rapide 
dans  le  lait  de  vache  que  dans  le  lait  de  femme.  Elle  est  favorisée  par  la  chaleur; 
elle  est  empêchée  par  l'essence  de  moutarde,  l'ammoniaque,  le  bicarbonate  de 
soude  (1  pour  mille),  l'acide  salicylique,  la  glycérine.  —  Laissé  longtemps  à  l'air, 
le  lait  absorbe  de  l'oxygène  et  émet  de  l'acide  carbonique;  en  trois  jours,  il  absorbe 
un  volume  d'oxygène  plus  grand  que  son  propre  volume. 

Par  le  battage  (25  à  40  chocs  par  minute)  du  lait  ou  de  la  crème,  les  globules  du 
lait  se  réunissent  et  constituent  le  beurre;  la  température  de  \i^  est  la  plus  favo- 
rable à  la  production  du  beurre.  Les  deux  tiers  environ  de  la  graisse  du  lait 
passent  dans  le  beurre. 

Analyses  du  lait.  —  Le  tableau  suivant  donne  plusieurs  analyses  du  lait  de 
femme  par  différents  auteurs  : 


Pour  100  parties. 


Eau 

Parties  solides.  . . 

Ca«i(^iiir 

Albumine 

Beurre 

Sucre  de  lait 

Sels  minéraux. ... 


»r 


OQ 


883.6 

116,; 

34,3 

II 
25,3 

48,i 


-s 


«a 


880.08 

110,92 

3y,2+ 

n 

26,66 

43,61 

1,38 


874,6 

li4,8 

»,8 

M 

47.5 
5tM 

1,1 


g 

S 

mm 

fifi 

H 

M 

CP 

878,1 

8"0,5 

121,9 

109,5 

33,1 

17,9 

40,2 

33.0 

4i,6 

53,9 

2,8 

4,2 

ta. 
B 
en 


S2,l 

25,4 

50,s 


SB 


900,0 
100,0 

6,3 

17,3 
62,3 


sn 


872,* 
127.5 

19,0 

43,2 

59,7 

î,8 


Pour  Tanalyse  des  cendres,  voir  :  Physiologie  comparée. 


Variations  de  composition  du  lait.  —  A.  Variations  suivant  les  divers  états  de 
Vorganisme,  —  1«  Age.  Le  tableau  suivant,  emprunté  à  Becquerel  et  Vernois,  fait 
connaître  Finfluence  de  l'âge  sur  la  composition  du  lait  ;  j'y  joins  des  analyses  du 
lait  sécrété  les  premiers  jours  après  la  naissance  chez  les  nouveau-nés  des  deux 
fccxes  {lait  de  sorcières)^  fait  curieux  déjà  signalé  par  Morgagni  : 
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PODK 

1,000  parties. 


Eau 

Parties  solides 

Caséine • 

Albumine.  . . . 

Beurre 

Sucre  de  lait.. 
Sels 

■     — ■ 


De  15 
à  20  ans. 


869,85 

130,15 

55,74 

» 
37,38 
35,23 
1,80 


De  20 
à  25  ans. 


886,91 

113,09 

38,73 

» 
28,21 
44,72 
1,43 


De  25 

à  30  ans. 


892,96 

107,04 

36,53 

i> 
23,48 
45,77 
1,46 


De  30 
à  35  ans, 


888,06 

111,94 

42,33 

M 

28,64 

39,53 

1,44 


De  35 

à  40  ans. 


894,94 

105,06 

42,07 

22,33 

39,60 

1,06 


LAIT  DE  NOUVEAU-NÉ. 


QOfTail 


89^,00 

106,00 

2i,00 

N 

11,00 

62.20 

3,40 


(l\SU 


957,05 
42,V5 
5.57 
4,90 
14>56 
9,56 
8,26 


FiTI 


5,6 

4,9 

14,6 

9,6 

8,3 


Il  y  aurait  donc  une  diminution  de  la  caséine  de  20  à  30. ans  et  une  augmen- 
tation du  sucre  de  lait;  la  quantité  du  beurre  serait  plus  forte  de  15  à  20  ans  et 
diminuerait  ensuite.  Le  lait  des  nouveau-nés  a  une  couleur  jaune  ou  blanc  mat  et 
ressemble  au  colostrum  ;  il  contient  des  globules  graisseux  et  des  corpuscules 
granuleux.  L'influence  de  Fâge  sur  la  quantité  du  lait  a  été  peu  étudiée.  Les  chiffres 
suivants,  empruntés  à  Fleischmann,  donnent  en  litres  la  quantité  de  lait  sécrété 
par  an  par  une  vache  après  le  premier  veau,  le  deuxième,  le  troisième,  etc. 


I"  veau  1530 

2*  veiu 1790 

3*  veau 1970 

A*  veau 2140 

5*  veau 2303 

6«  veau 2350 

7*  veau 2120 


8«  veau 1880 

«•  veau 1650 

10»  veau 1190 

11*  veau 950 

1*2"  veau 820 

13"  veau 600 

IV  veau.t 480 


2^  Constiiulion,  Les  recherches  sont  encore  trop  peu  nombreuses  sur  ce  sujet 
et  elles  se  contredisent  sur  plusieurs  points  ;  Lhérilier  a  trouvé  le  lait  des  brunes 
plus  riche  en  principes  solides,  graisse,  beurre  et  sucre;  mais  Becquerel  et  Yernois 
n'ont  pas  retrouvé  ces  différences.  —  3**  Race,  Le  lait  des  animaux  de  race  pure 
paraît  plus  abondant.  Il  semble  y  avoir  aussi  à  ce  point  de  vue  une  sorte  d'anta- 
gonisme entre  les  divers  principes  du  lait  ;  les  laits  riches  en  caséine  sont  pau- 
vres en  beurre,  et  inversement;  le  même  antagonisme  se  retrouve  souvent  dans 
le  lait  de  femme.  —  4<^  Sourdat  avait  cru  trouver  une  composition  différente 
pour  le  lait  des  mamelles  de  droite  et  de  gauche  ;  le  lait  de  la  mamelle  droite  était 
plus  riche  en  parties  solides  ;  mais  le  fait  n'a  pas  été  confirmé  par  Brunner. 

B.  Variations  fonctionnelles.  —  i^  Alimentation,  Une  nourriture  substantielle 
augmente  la  quantité  de  lait;  les  boissons  ont  le  môme  effet.  Une  nourriture 
exclusivement  animale  augmente  la  proportion  de  graisse  du  lait,  un  peu  celle  de 
la  caséine,  et  diminue  celle  du  sucre,  sans  cependant  l'abaisser  autant  qu'on  le 
croyait  (Ssubotin).  Une  nourriture  végétale  diminue  sa  quantité,  fait  baisser  la 
caséine  et  le  beurre  et  accroît  la  proportion  de  sucre  de  lait  :  une  alimentation 
très  riche  en  graisse  n'augmente  pas  la  quantité  de  beurre  et,  si  elle  est  portée 
trop  loin,  elle  diminue  et  peut  même  supprimer  tout  à  fait  la  sécrétion  lactée.  Le 
tableau  suivant  fa-t  ressortir  cette  influence  de  l'alimentation  : 


TABLEAU  : 
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Eau 

Parties  solides 

▲IbttmiDe 

Caséine 

Graisse 

Suere 

Matières  extractires 

Sels «. 


F.   SIMqjN. 


LAIT    Dl   FBMKI. 


Aliment, 
très  pauvre. 


914.0 
86,0 

35,5 
8,0 

39,5 


en 


Aliment, 
très  riche 
viande. 


880,6 
119,4 

37,5 
34,0 

45,4 


DECAI8NE. 


LUT  M  WWMMM. 


▲liment, 
très  pauTre< 


883,0 
117,0 

24,1 

29,8 
60,7 

2.4 


Aliment, 
très  riche. 


857,9 
142,1 

26,5 

44,6 
67,1 

3,9 


P.  SUBBOTIN. 


LAIT  Dl  CBimim. 


▲liment 

de 

pommes  de 

terre. 


829,53 

170,47 

39,24 

42,51 

49,82 

34,15 

4,75 


Aliment 
de  Tiande. 


772,61 

227,39 

39,67 

51,90 

106,39 

24,91 

4,42 


2^  Colostfum.  —  Aa  début  de  la  période  de  la  lactation,  le  lait  a  des  caractères 
particuliers  et  a  reçu  le  nom  de  colostrum;  on  donne  aussi  ce  nom  au  produit  de 
sécrétion  que  fournit  la  glande  avant  l'accouchement.  Le  colostrum  est  acidulé, 
d'une  coloration  jaune  qui  devient  blanche  vers  le  quatrième  jour,  visqueux,  d'une 
densité  de  1056  en  moyenne .  Il  renferme,  outre  des  globules  graisseux,  des  éléments 
particuliers,  globules  de  colostrum,  de  O'^B'jOid  à  0^^,04  de  diamètre,  constitués  par 
des  globules  de  graisse  enfermés  dans  une  membrane  de  cellule  et  pourvus  d'un 
noyau  ;  ils  peuvent  présenter  des  mouvements  amœboïdes.  Ces  globules  disparais- 
sent dans  les  huit  premiers  jours.  Le  colostrum  contient  de  l'albumine  qui  se 
coagule  par  la  chaleur  (1)  et  disparait  au  bout  de  quelques  jours,  de  la  caséine 
d'abord  en  très  faible  quantité,  puis  en  proportion  plus  forte  quand  l'albumine 
disparaît,  du  beurre  en  quantité  variable;  le  sucre  de  lait,  d'abord  en  très  petite 
quantité,  atteint  au  bout  de  quelques  jours  sa  proportion  normale  ;  les  sels  y  sont 
les  premiers  jours  en  plus  forte  proportion  que  dans  le  lait  et  on  y  constate  la 
présence  des  sulfates.  Le  tableau  suivant  donne,  d'après  Clemm,  des  analyses  du 
colostrum  de  femme. 


POUR    1,000  PARTIES. 


Eau 

Parties  solides 

Caséine. 

Albumine...., 

Beurre 

Sucre  de  lait.. 
Sels  minéraui 


COLOSTRUM. 


17  jours 
arant  terme. 


851,72 

148,28 

r 

74,77 

30.24 

43,69 

4,48 


9  jours 
avant  terme. 


858.00 

U2,00 

» 

80,00 

30,00 

43,00 

5,40 


24  heures 
ap.  la  naissance. 


842,99 
157,01 

» 

N 

5,12 


2  jours 
ap.  la  naissance. 


867,00 
133,00 

21,82 
traces. 

48,63 

60,99 
non  détermin<(s 


3*  Période  de  la  lactation,  —  Le  lait  n'a  pas  la  môme  composition  pendant  toute 
la  période  de  la  lactation;  la  caséine  et  le  beurre  augmentent  jusqu'au  deuxième 

(1)  J'ai  eu  occasion  d'observer  tout  récemment  un  colostrum  recueilli  sur  une  vache  immé- 
diatement après  le  part  et  après  la  délivrance,  il  était  jaune,  tellement  visqueux  qu'on  pouvait 
renverser  le  vase  qui  le  contenait,  il  se  prenait  en  masse  par  la  chaleur,  et  contenait  des 
sulfates. 
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mois  et  diminuent,  la  première  à  partir  du  dixième  mois,  le  second  à  partir  du 
•cinquième  ou  du  sixième;  le  sucre  diminue  dans  le  premier  mois  et  augmente  à 
partir  du  huitième  ;  enfin  les  sels  augmentent  dans  les  cinq  premiers  mois  et 
diminuent  ensuite  progressivement.  La  quantité  du  lait  décroît  aussi  à  mesure  que 
Ton  s'éloigne  de  l'époque  de  Faccouchement.  --  4<»  Séjour  dans  la  mamelle.  Le  lait 
qui  a  séjourné  dans  la  mamelle  est  plus  riche  en  principes  fixes  ;  les  dernières 
portions  recueillies  sont  toujours  plus  riches  en  beiurre  et  en  caséine.  Ainsi  Péligot, 
«n  analysant  du  lait  d'ânesse  après  avoir  recueilli  séparément  les  trois  portions  de 
la  traite,  a  obtenu  les  chiffres  suivants  : 


Beurre 

Sttcre  de  lait. . 

Caséine 

Paities  solides. 
Eau 


If*  PORTION. 


0,96 
6.50 
1,76 
9,22 
90,78 


2«  PORTION. 


1,02 

6,48 

1,95 

10,45 

89,55 


3«  PORTION. 


1,52 

6,50 

2,95 

10,94 

89^66 


On  a  attribué  l'augmentation  du  beurre  dans  les  dernières  portions  de  la  traite 
à  ce  que  les  globules  graisseux  monteraient  à  la  partie  supérieure  de  la  cavité  du 
trayon  comme  dans  la  formation  de  la  crème;  mais  cette  explication  ne  peut 
s'appliquer  au  lait  de  femme,  qui  présente  la  môme  particularité.  Il  est  plus  pro- 
bable que  l'excitation  produite  sur  le  mamelon  par  la  succion  de  l'enfant  ou  par  la 
traite  détermine  une  suractivité  de  la  sécrétion  glandulaire  et  que  les  dernières 
portions  recueillies  proviennent  de  cette  sécrétion.  —  5<*  La  grossesse,  quand  elle  ne 
tarit  pas  la  sécrétion  lactée,  ne  modifie  pas  sensiblement  sa  composition.  Pendant 
la  période  de  la  lactation,  la  menstrttation  est  en  général  suspendue  ;  quand  elle 
persiste,  le  lait,  aux  époques  menstruelles,  parait  plus  riche  en  principes  fixes 
(caséine  et  sels).  —  6^  Exercice.  Le  repos  augmente  la  quantité  de  lait  et  la  propor- 
tion de  beurre;  de  là  l'influence  de  la  stabulation.  —  1^  Les  affections  psychiques 
ont  sur  la  sécrétion  lactée  une  action  bien  connue  des  médecins,  mais  sur  laquelle 
la  chimie  ne  nous  apprend  rien. 

C.  Variations  dues  aux  causes  extérieures.  —  1*>  Variations  journalières.  Le  lait  du 
soir  est  plus  riche  en  principes  solides  et  surtout  en  beurre  ;  il  contient  le  double 
de  beurre  que  celui  du  matin  et  un  peu  plus  de  caséine.  Boedeker  a  trouvé  les 
chiffres  suivants  pour  les  différentes  heures  de  la  journée. 


Parties  solides 

Eau 

Graisse 

Sucre 

Albumine... . 

Caséine 

Sels 


JANVIER. 


LAIT 

du  matin. 


10,25 
89,75 
2,43 
4.10 
0,44 
2,51 
0,75 


LAIT 

du  soir. 


11,78 
88,22 
3,64 
4,41 
0,62 
2,30 
0,81 


I  LAIT 

du  matin. 


10,03 
89,97 
2,17 
4,30 
0,U 
2,24 
0,83 


AVRIL. 


LAIT 

de  midi. 


10,80 
89,20 
2,63 
4,72 
0,32 
2,36 
0,72 


I 


LAIT 

du  soir. 


13,40 
86,60 
5,42 
4.19 
0.3t 
2,70 
0,78 


2«  Température.   L'élévation  de  la  température  parait  augmenter  la  quantité 
du  lait. 
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Physiologie  comparée.  —  Le  lait  des  herbivores  est  ordinairement  alcalin; 
quelquefois  cependant  il  a  la  réaction  amphotère.  Le  lait  de  VMke  présente  les 
caractères  généraux  décrits  plus  haut.  La  coagulation  ne  se  fait  pas,  comme  pour 
le  lait  de  femme,  en  flocons  blanc  grisâtre,  mais  en  masses  blanchâtres  irré- 
gulières. 11  contient  plus  de  potasse  que  le  lait  de  femme.  Le  lait  de  chèvre  est  plus 
épais,  jaunâtre  ;  la  crème  se  sépare  plus  difficilement.  Celui  de  brebis  présente  les 
mêmes  caractères.  Le  lait  de  chamelle  ressemble  au  lait  de  vache,  mais  il  est  plus 
pauvre  en  beurre,  plus  riche  en  sucre  et  en  sels.  Le  lait  de  jument  est  alcalin;  sa 
caséine  se  précipite,  comme  pour  le  lait  de  femme^  en  flocons  fins  qui  tombent  au 
fond  du  vase  ;  il  contient  en  outre  de  Talbumine  et  un  corps  analogue  aux  peptones. 
Dans  certaines  contrées  (Tartarie)  on  lui  fait  subir  la  fermentation  alcoolique  dans 
laquelle  la  caséine  se  transforme  en  partie  en  caséine  soluble,  et  on  obtient  ainsi 
une  boisson  fermentée,  le  koumys,  employée  aujourdliui  en  thérapeutique.  Le  lait 
des  juments  des  steppes  du  sud  de  la  Russie  renferme  moins  de  beurre  et  de 
parties  solides  que  celui  des  juments  ordinaires.  Le  lait  d'dnesse  est  très  pauvre  en 
parties  solides  et  spécialement  ep  beurre;  ses  globules  sont  très  petits;  sa  compo- 
sition se  rapproche  de  celle  des  juments  des  steppes.  Le  lait  de  truie  est  épais, 
filant.  Le  lait  des  carnivores  est  en  général  acide,  plus  riche  en  graisse  que  celui 
des  herbivores. 

Le  tableau  suivant  donne  la  composition  du  lait  de  plusieurs  animaux  : 


Pour  1,000  partiel. 


Eaa 

Parties  lolides 

Beurre 

Caséine 

Albumine 

Sucre 

Sels 

Peptones 


M 

03 
U 


865,6 

134,4 

40,3 

35.0 

5,8 

46,0 

1,3 


PC 

> 

as 
o 


867,6 
132,4 
44,8 
29.2 
13,1 
39,1 
6,î 


£5 

n 


838,6 
161,4 

58,5 

55,8 

40.3 
6,8 


^  2 

^1 


828,4 
171,6 

68,7 

16,4 
'86,5 


904,3 

95,7 

13,1 

16,5 

3,5 

54,2 

2.9 

5,5 


910,2 
89.8 
12,6 

20,2 
57,0 


u 


se 

El 


823,6 

176,4 

64.4 

60,9 

40,4 
10,6 


sa 

3 


791,7 
208,3 
85,5 
49,6 
37,3 
27.1 
3.2 


L'analyse  des  cendres  donne  les  résultats  suivants  pour  le  lait  de  femme  et  le  lait 
de  vache  ;  j'en  rapprocherai  l'analyse  des  cendres  des  globules  du  sang,  d'après 
C.  Schmidt. 


POUR  1,000  PARTIES. 


Sodium ,... 

Potassium 

Chlore 

Oiyde  de  calcium.. 
Oxyde  de  magnésium 
Acide  phosphorique. 
Acide  sulfuriquc... 

Oxyde  de  fer 

Silice 


FEMME. 


*.2I 
31, 5i^ 
19.06 
18, :8 

0.87 
19,00 

2,64 

0,10 
traces. 


VACHE. 


6,38 

24,71 

14,39 

17,31 

1,90 

29,13 

1,15 

0,33 

0,1.9 


GLOBULES 

nu     8A?I0. 


16,26 
39,76 
18,10 

56,5 

0,81 


Si  on  range  les  différents  laits  d'après  leur  richesse,  on  a  le  tableau  suivant  : 
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PARTIES   SOLIDES. 

BEURRE. 

CASÉINE 
ET  ALBUMINE. 

SUCRE   ET  SET.S. 

• 

Chienne 

Truie 

Jument  ordin.. 

Brebis 

Vache 

208,3 
176,4 
171,6 
161,4 
134,4 
132,4 
110.9 
95,7 
89,8 

Chienne 

Jument  ord... . 

Truie 

Brrbis 

Chèvre 

Vache 

Femme 

Jum.  des  stepp 
Anesse 

85,5 
68.7 
64,4 
58,5 
44,8 
40,3 
i6,7 
!3.1 
12,6 

Chienne 

Truie 

86,9 
60.9 
53,8 
42,3 
40,8 
39,2 
20,2 
20.U 
16,4 

Jument  ord.. .. 
Jum.  des  stepp. 

Ane<»se 

Vache 

86,5 
57.1 
57.0 
53,8 
5J,0 
46,9 
45,3 
45,0 
30,3 

Brebis 

Chèvre 

Vache 

Truie 

Brebis 

Chèvre 

Femme 

Chienne 

Chêrre 

Femme 

Jument  des  step. 
Anesse 

Femme 

Anesse 

Jum.  des  stepp. 
Jument  urd .... 

Rôle  physiologique  du  lait.  —  Le  lait  constitue  la  seule  nourriture 
du  nouveau-né  et  ne  peut  être  complètement  remplacé  par  aucun  aliment. 
Il  contient  toutes  les  substances  nécessaires  à  la  constitution,  à  la  répara- 
tion des  tissus  et  à  Tactivité  vitale,  albuminates,  hydrocarbonés,  graisses 
et  sels  minéraux,  et  il  les  contient  en  proportions  différentes  de  celles  qui 
seraient  nécessaires  à  Talimentation  d'un  adulte  ;  il  y  a  surtout  à  remarquer 
la  grande  quantité  de  graisses  et  de  phosphates  terreux. 


tibllo^aphle.  —  Donné  :  Du  lait^  1837.  —  Doyèrb  :  Du  laitj  etc.,  1852.  —  Vbrnois  et 
Becqoebel  :  Du  tait  chez  la  femme  dans  Vétat  de  santé  et  de  maladie^  1853.  —  Heynsios  : 
Nederl.  Lancet,  t  V,  1856.  —  Boedeckeb  :  Ueber  die  normale  Aeuderung  der  Ku/imilcfi,  etc. 
(Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.,  t.  XCVII,  1850).  —  Wickb  :  Ueber  den  Wasser  und  Fettge- 
hait  der  Ziegenmilch  xu  verschiedenen  Tageszeiten  {ibid.j  t.  XGVIII,  1856}.  —  Gubleb  :  Mém. 
sur  la  sécrétion  et  la  composition  du  lait  chez  les  enfants  nouveau-nés  (Gaz.  méd.,  1856}. 

—  JoLT  ET  FiLHor.  i  Rech.  sur  le  lait  (Mém.  de  l'Acad.  do  Belgique,  1856).  —  Vernois  et 
Bbcqcebcl  :  Anal,  du  tait  des  principaux  types  de  vaches  laitières^  etc.  (Union  méd.,  t.  XI, 
1857).  —  FiLHOL  ET  JoLT  :  Afial.  du  lait  de  brebis  appartenant  à  différentes  races  (Comptes 
rendus,  1858).  —  Possenti  :  Studi  chimici  sul  latte  (Lo  speiimentale,  1859).  —  J.  Hoppe  ; 
Uni.  û6.  die  Bestandtheile  der  Milch  (Arch.  far  pat.  Ànat.,  t.  XVII,  1859).  —  Sullivan  :  On 
the  change  of  Caséine  into  Albumen  (The  Atlantis,  1859).  ~  Boedeckeb  :  Die  Zusammen- 
setznng  der  Frauertmilch  (Zeit.  fur  rat.  Med.,  t.  X,  1860).  —  J.  Sbtschbnow  :  Pneumalolo- 
gische  Sotizen  [ibid.).  —  H,  v.  Baumiiader  :  Ueber  die  Zusammensetzung  der  unverfàlschten 
Milch  (Journ.  fQr  prakt.  Chem.,  t.  LXXXIV,  1861).  —  A.  MOllbb  :  Ueber  die  susse  Milah- 
gàhrung,  etc.  [ibid  ,  t.  LXXXII).  —  Millon  et  Commaille  :  Anal,  du  lait  (Comptes  rendus, 
18U4).  — Id.  :  Nouvelle  subitance  albuminoide  contenue  dans  le  /ait  (ibid.),  —  Dancel  :  De 
rinfluence  de  teau  dans  la  production  du  lait  [ibid.,  1865).  —  Millon  et  Cosimaille  :  De  la 
caséine  du  lait  [ibid.),  —  J.  Lefobt  :  Sur  C existence  de  l'urée  dans  le  lait  des  animaux  her- 
bivores (ibid.,  1866).  —  Commaillb  :  Anal,  du  lait  de  chatte  (ibid.),  —  Ssdbotin  :  Ueber  den 
Eiufluss  der  Nahrung,  etc.  (Centralbl.,  18G6).  —  E.  Kemmerich  :  Unt.  ùber  die  Bildung 
der  Milchfette  (ibid.),  —  Ssubotin  :  Zur  Frage  ûber  die  Anwesenheit  der  Peptone  im  Blut 
und  Chylusserum  (Zeit.  fur  rat.  Med.,  t.  XXXIII,  1868).  —  C.  M.  Tii»y  :  On  human  milk 
(Cllnical  lectures  of  the  London  hospital,  t.  IV,  1868).  —  F.  Stohhann  :  Ueber  die  EmÛh- 
rung^vorgânge  des  Milch  producirenden  Thieres  (Journ.  fur  Landwirth,  1868,  et  Zeit.  fur 
Biol.,  1870).  —  Bistbow:  Der  Uebergang  des  Eisens  in  die  Milch  (Arch.  fur  pat.  Anat., 
t.  XLV,  186H).  --  Zahn  :  Unt.  ùber  die  EiweiiskÔrper  der  Milch  (Arch.  de  Pflûger,  t.  II, 
1869).  —  A.  Kehbbb  :  Zur  Morphologie  des  Caseins  (Arch.  fur  Gyn&k.  et  Centralbl.,  1870). 

—  W.  Flbischiiann  :  Studien  ùber  die  Milch  (Landwirth.  Versuchsstat.,  1871).  —  Boco- 
MOLOFP  :  Ueber  die  Zusammensetzung  der  Milch  (Centralbl.,  1871).  —  Dumas  :  Note  sur  la 
constitution  du  lait  (Bibl.  univ.  de  Genève,  t.  XLI,  1871).  —  C.  Schwalbb  :  Filtration  des 
Caseîns  (Centralbl.,  1872).  —  Id.  :  Ueber  die  Membrun  der  Milchkùgelchen  (Arch.  fur  mikp. 
Anat.,  t.  VIII,  1872).  —  A.  Kbhber  :  Ueber  die  angeblichen  Album inithùllen  der  Milchkù- 
gelchen (Arch.  fttr  Gynftk.,  1872).  —  Soxhlbt  :  Deitr.  zur  phys.  Chemie  der  Milch  (Journ. 
fttr  prakt.  Chem.,  t.  VI,  1872).  —  Schukowski  :  Zur  Analyse  der  Frauenmilch  (Ber.  d. 
d.  chem.  Ges.,  1872).  —  Mathieu  et  Ubbain  :  Du  rôle  des  gaz  dans  la  coagulation  du  lait 
(Comptes  rendus,  t.  LXXV,  1872).  —  Rabuteau  et  Papillon  :  Rech,  sur  les  propriétés  an- 
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tifermentescibles  du  silicate  de  soude  (t6td.).—  W.  Hbimti  :  Veberdie  Vrsachen  der  Côagu- 
lation  des  Milchcaseins^  etc.  (Joarn.  far  prakt.  Chem.,  t.  XI,  1872).  —  Béchahp  :  Sur  les 
microzymas  normaux  du  lait  (Comptes  rendus,  t.  LXXVI,  1873).  —  Id.  :  Sur  Valcool  et 
l'acide  acétique. normaux  du  lait  (lÂïrf.).  —  J.  Vogbl  :  Ueber  das  Verhalten  der  normalen 
Milch  zum  Lakmusfarbstoff  (N.  Repert.  fur  Pharm.,  1873).  —  F.  Bronnbb  :  Ueber  die  Zu- 
sammensetzung  der  Frauenmilch  (Arch.  de  Pflûger,  t.  VII,  1873).  —  A.  Schi;sow8U  : 
Notiz  ûber  den  Fettgehalt  der  Frauenmilch  (Zeit.  fOr  Biol.,  t.  IX,  1873).  ^  O.  Hammarsteii  : 
Om  nijôlk-ystningen,  etc.  (Upsala  Iftkar.  fôrhandl.,  t.  VIII,  1878  et  IX,  1874).  —  A.  Vogbl  : 
Ueber  das  Gerinnen  der  Milch  (N.  Repert.  far  Pharm.,  t.  XXIII,  1874).  ~  Kappeller  : 
Unt,  ùb,  das  Casein,  1874.  ~  A.  Schmiot  :  Ein  Beitrag  zur  kenniniss  der  il/t/cA»  1874.  ~ 
M.  LowiT  :  Ueber  die  quantitative  Bestimmung  des  Milch fettes  (Arch.  de  Pfldger,  t,  IX, 
1874).  —  De  Sinéty  :  Rech,  sur  les  globules  du  lait  (Arch.  de  physiol.,  1874).  —  Id.  :  Sur 
V ablation  des  mamelles  chez  les  animaux,  etc.  (Gaz.  méd.,  1874).  —  Ph.  Biedbbt: 
Neue  Unt,  und  klin.  Beob,  ûber  Menschen  und  Kuhmilch  (Arch.  de  Vircbow,  1874).  — 
G.  DuNGE  :  DerKali,  Satron  und  Chlorgehalt  der  Milch  (Zeit.  far  Biol.,  1874).  •  M.  Neucei  : 
Ueber  den  Stickstoffund  Eiweissgehalt  der  Frauen  und  Kuhmilch  (Ber.  d.  d.  chem.  Ges., 
t.  VIU,  1875).  •  O.  Hamuarstbn  :  Om  lOsligt,  etc.  (Upsai.  l&kar.  fdrh.,  t.  XI,  1875).  — 
A.  H.  Subb  :  Notizen  ûber  gesunde  und  ungesunde  Milch  (Ber.  d.  d.  chem.  Ges.,  t.  vm, 
1875).  —  Th.  V.  Genser  :  Unt.  des  Sekretes  der  Brustdrûse  eines  neugebomen  Kindes 
(Jahr.  far  Kinderheilk.,  1875).  —  HAMifARSTEN  :  Om  Lactoprotein  (Nordiskt  med.  Ark., 
t.  VIII,  1876).  —  LuNDBERG  :  Smârre  bidrag,  etc.  (Upsala'  lakar.  for.,  t.  XI,  1876).  — 
L.  LiEBERMANN  :  Ucbcr  den  Stickstoff  und  Eiweissgehalt  der  Frauen  und  Kuhmilch  (Med. 
Jahrb.,  1876).  —  J.  Pdls  :  Ueber  quantit.  Eiweissbestimmungen  des  Blutserums  und  der 
Milch,  (Arch.  de  PHager,  t.  XIII,  1876).  —F.  Soxhlbt  :  Unters.  ûber  die  Natur  der  Milch- 
kûgelchen,  etc.  (Landw.  Versuchs-St.,  1876).  —  Fleischmarn  :  Ueber  die  Werthlichkeit 
der  mikroskopischen  Frauenmilch  Untersuchung  (Jahhb.  fOr  Paediatrik,  1876).  — 
G.  Hbnnig  :  Ueber  die  Reaktion  der  Kuhmilch  (Jahrb.  fttr  Kinderheilk.,  1876).  —  W.  Kirch- 
NER  :  Beitr,  zur  Kenntniss  der  Kuhmilch^  1877.  —  H.  Ritthausbn  :  Neue  Méthode  zur 
Analyse  der  Milch  (Jotirn.  fttr  prakt.  chem.,  1877).  —  G.  Musso  :  Ueber  die  Bestimmung 
des  Stichstoffs  in  der  Milch  (Zeit.  fttr  anal.  Chem.,  1877).  —  Sten  Stenberg  :  Naagra,  etc. 
(Nord.  med.  Atkiv.,  1877).  •  Manetti  et  Mdsso  :  Ueber  die  Art  und  Weise  die  Menge  des 
durch  Lab  gerinnbaren  Kûsesloffes  inder  Milch  zu  bestimmen  (Zeit  fUr  anal.  Chem.,  1877). 
—  J.  Lbhmann  :  Ueber  eine  neue  Méthode  der  Casein  und  Fett bestimmung  in  der  Milch 
(Ann.  Chem.  Pliarm.,  1877).  —  E.  Bouchut  :  Note  sur  la  numération  des  globules  du  lait 
(Comptes  rendus,  1877).  —  R.  Gscheidlen  :  Mittheilung  zweier  einfacher  Methoden,  der 
Zuckergehalt  der  Milch  zu  bestimmen  (Arch.  de  Pflttger,  1877).  —  Haro  :  Rech.  expér.  sur 
CécouL  du  lait  (Rev.  méd.  de  Ttlst,  1878).  ^  Schreinbr  :  Ueber  Kuhmilch  (Chem.  Cen- 
tralbl.,  1878).  —  G.  Mosso  :  Ueber  die  Gegenwart  von  Sulfaten  und  Sulfocyanaten  in  der 
Kuhmilch  (Ber.  d.  d.  chem.  Ge».,  1878).  —  F.  Schmidt  :  Ueber  den  Gehalt  der  Milch  am 
Schwefelsdure  (J»  fttr  Landwirth.,  1878).  ^H.  Wbiskb  ;  M.  Schrodt  et  Dehmel:  Vers.  ûb. 
den  Einfluss  des  Futters  auf  Qualitàt  und  Qnantitàt  des  Milch^ettes  (ibid.).  —  Mtsso  et 
Mbnozzi  :  Stud.  sulV  albumina  del  latte  (Rendic.  del  R.  Ist.  Lomb.,  t.  XI,  1878).  — 
C.  RiCMBT  :  Sur  la  fermentation  lactique  du  sucre  de  lait  (Comptes  rendus,  1878).  --  Fate  : 
Nord.  med.  Ark.,  t.  VIII.  —  Adam  :  Nouv.  procédé  d'analyse  du  lait  (Journ.  de  pharmacie, 
t.  XX VIII,  1878).  —  Marchand  :  Et.  sur  la  fermentation  lactique  (Associât,  française;  Con- 
grès de  Paris,  1878). 


2«  i^crétloii  du  lait. 

Les  glandes  mammaires  sont  des  glandes  en  grappe.  Hors  Fétat  de  lactation,  les 
culs-de-sac  sécréteurs  sont  tapissés  par  des  cellules  polygonales  ordinaires  ;  mais 
pendant  la  lactation,  ces  cellules  subissent  des  modifications  anatomiques  qui  ont 
été  étudiées  récemment  par  Partsch  et  Heidenhain  sur  la  chienne.  A  ce  point  de 
vue,  il  faut  distinguer  l'état  de  la  glande  pendant  la  sécrétion  du  colostrum  et 
pendant  celle  du  lait. 

Sécrétion  du  colostrum.  —  Un  certain  nombre  de  cellules  glandulaires  deviennent 
sphériques,  volumineuses,  plus  transparentes  ;  leur  noyau  se  rapproche  de  la  péri- 
phérie de  la  cellule  ;  c'est  de  ces  cellules  que  proviendraient  les  globules  de  coles- 
trum.  Rauber,  au  contraire,  les  fait  provenir  de  globules  blancs  qui  auraient 
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pénétré  par  migration  dans  les  alvéoles  et  auraient  subi  la  dégénérescence  grais- 
seuse, opinion  déjà  émise  par  Robin. 

Sécrétion  du  [ail.  —  Les  ceilules  glandulaires  deviennent  plus  claires,  volumi- 
neuses, cylindriques  ;  leurs  novaux  se  multiplient  et  on  voit  apparaître  dans  leur 
intérieur  des  gouttelettes  de  graisse  qui  Tout  souvent  saillie  du  côté  de  la  lumière 
de  l'alvéole  glandulaire  ;  bientôt  toute  la  partie  saillante  du  protoplasme  cellulaire 
tombe  avec  le  globule  graisseux  qu'il  entoure,  le  protoplasma  se  dissout  dans  le 
liquide  sécrété,  et  le  globule  grais- 
seux devient  libre,  restant  encore 
quelquerois  entouré  de  fragmenlade 
prntopiasma.  En  mfime  temps  que  la 
partie  superficielle  de  la  cellule  prend 
ainsi  part  à  la  sécrélion,  sa  partie 
proronde  se  régénérerait,  de  sorte  qu'il 
7  aurait  aux  deux  pôles  de  la  cellule 
glandulaire  un  processus  nulritir  in- 
Terse.  Cette  transformation  sécrctoire  pig.  î4i_  . 
et  cette  régénération  sont  activées 
par  la  succion  du  nouveau-né.   On 

Tûit  que  celte  opinion  s'écarte  de  l'opinion  ancienne  qui  assimilait  la  sécrétion 
lactée  à  la  sécrétion  sébacée  (Voir  Siferétion  sébacée).  D'après  celte  dernière  théo- 
rie, les  cellules  les  plus  profondes  des  culs-de-sac  sécréteurs  s'infiltreraient  de 
gouttelettes  graisseuses,  tandis  que  dans  la  lumière  des  conduits  excréteurs  les 
globules  graisseux  seraient  en  liberté.  Les  cellules  inflllrées  de  graisse  se  détrui- 
raient en  mettant  en  liberté  la  graisse  et  aéraient  remplacées  par  de  nouvelles 
cellules  ;  il  y  aurait  à  la  fois  dégénérescence  graisseuse  et  desquamation  épi- 
IhëUale. 

Origine  de»  pplnolpea  du  latt.  —  !•  Pormalion  de  la  {/misse.  Les  recherches 
anatomiques  mentionnées  plus  haut  onl  montré  que  la  graisse  partdt  dans  les 
cellules  glandulaires  qui  l'expulsent  dans  la  cavité  de  l'alvéole.  Il  semble  donc 
qu'on  soit  en  droit  de  conclure  que  cette  graisse  est  un  produit  de  transformation 
du  protoplasma  glandulaire.  On  a  vu,  en  etfet,  qu'une  alimentation  azotée  augmente 
les  matières  grasses  du  lait,  et  il  est  bien  prouvé  aujourd'hui  que  le  lait  peut  con- 
tenir plus  de  graisse  que  l'alimentation  n'en  introduit  dans  rorganisme(Kemmerich). 
D'autre  part,  Hoppe-Seyler  et  Blondeau  ont  constaté  dans  le  lait  sorti  de  la  glande 
ainsi  que  dans  le  fromage  une  formation  de  graisse  aux  dépens  de  la  caséine;  il 
est  vrai  que,  dans  ce  cas,  il  ne  s'agirait  pas,  d'après  Kemmerich,  d'un  processus 
physiologique,  mais  d'une  fermentation  produite  par  des  champignons  microsco- 
piques. Cependant,  en  admettant  cette  transformation  d'albuminates  en  graisse 
dans  la  glande,  que  deviennent  les  principes  azotés  qui  résultent  de  ce  dédouble- 
ment? Il  est  probable  alors  qu'ils  seraient  résorbés,  car  on  ne  les  retrouve  plus 
dans  le  lait  ou  en  trop  petite  quantité  (urée,  matières  extraclives).  La  graisse  de 
l'alimentation  ne  parait  pas,  d'après  cela,  contribuer  il  la  formation  de  la  graisse 
du  lait,  et  on  a  vu,  en  effet,  qu'une  alimentation  riche  en  graisse  fait  plutôt 
baisser  la  quantité  de  beurre.  Cependant  il  y  aurait  quelques  réserves  &  faire  sur 
ce  point,  au  moins  chez  les  herbivores  ;  d'après  les  recherches  de  Voit,  toute  la 
graisse  du  lait  ne  peut  être  formée  dans  la  glande  elle-même,  et  on  est  forcé 

-  C.  coloilruia  :  a,  etiliile  i  giuulu  gniiteui  bien 


842  TROISIÈME  PARTIE.  —  PHYSIOLOGIE  DE  L*INDIVIDU. 

d'admettre  qu'une  partie  provient  des  graisses  du  sang,  quelle  que  soit  du  reste  la 
provenance  de  ces  graisses. 

2^  Formation  de  la  caséine. — La  caséine  provient  évidemment  de  Falbumine.  Dans 
le  colostrum  il  y  a  fort  peu  de  caséine  dans  les  premiers  jours  et  une  forte  propor- 
tion d'albumine  ;  puis,  à  mesure  que  le  lait  acquiert  ses  caractères  définitifs,  on 
voit  la  proportion  de  caséine  augmenter  pendant  que  l'albumine  diminue  pour 
disparaître  presque  complètement.  Cette  transformation  de  l'albumine  en  caséine 
se  fait  même  dans  le  lait  sorti  de  la  glande,  comme  l'a  constaté  Kemmerich,  et 
serait  due  à  un  ferment  isolé  par  Dâhnhardt.  En  faisant  digérer  de  l'albumine  avec 
du  carbonate  de  soude  et  de  la  glande  mammaire  fraîche  de  cobaye,  il  a  obtenu 
une  substance  analogue  à  la  caséine.  Dans  cette  transformation  de  l'albumine  en 
caséine,  l'albumine  perd  son  soufre,  qui,  contrairement  à  l'assertion  généralement 
admise,  se  retrouve  dans  le  lait,  et,  si  l'on  admet  les  résultats  d'Hammarsten,  cette 
albumine  désulfatée  (caséine  soluble)  s'unirait  à  une  substance  dérivée  du  proto- 
plasma cellulaire  et  contenant  de  la  nucléine  (caséine  insoluble)  pour  constituer 
la  caséine  du  lait  (Voir  p.  833). 

3®  Sucre  de  lait.  Le  sucre  de  lait  se  forme  certainement  dans  la  glande  mam- 
maire sans  qu'on  sache  d'une  façon  précise  s'il  se  forme  aux  dépens  du  glucose  du 
sang  ou  des  albuminoïdes.  Celte  question  a  du  reste  été  déjà  étudiée,  page  111. 

Innervation  de  la  glande  mammaire.  —  L'influence  de  l'innervation  est 
démontrée  par  les  rapports  des  glandes  mammaires  avec  les  organes  génitaux,  par 
l'action  des  émotions  morales  sur  la  sécrétion  et  la  composition  du  lait,  par  la 
suractivité  imprimée  à  la  sécrétion  par  la  traite  ou  la  succion  du  nouveau-né  ;  mais 
les  expériences  physiologiques  n'ont  donné  que  des  résultats  incertains.  Eckhard, 
par  la  section  du  nerf  spermatique  externe  qui  se  rend  au  pis  de  la  chèvre,  n'a 
vu  survenir  aucune  modification  de  la  sécrétion,  et  de  Sinéty,  sur  le  cobaye,  est 
arrivé  au  môme  résultat.  Cependant  Rôhrig  a  constaté  une  influence  réelle  de 
l'innervation  sur  la  sécrétion  mammaire.  Chez  la  chèvre  le  nerf  spermatique 
externe  fournit  au  pis  trois  espèces  de  rameaux  :  i^  des  filets  aux  vaisseaux;  2<*  un 
filet  au  mamelon,  rameau  papillaire  ;  3<*  un  ou  deux  filets  à  la  substance  glandu- 
laire, rameaux  glandulaires.  La  section  du  rameau  papillaire  relâche  le  mamelon 
sans  modifier  la  sécrétion  ;  l'excitation  de  son  bout  périphérique  érige  le  mame- 
lon, celle  du  bout  central  augmente  la  sécrétion  par  action  réflexe.  La  section  des 
nerfs  glandulaires  ralentit  la  sécrétion  qui  s'accélère  par  leur  excitation.  La  sec- 
tion des  rameaux  vasculaires  augmente  la  sécrétion  d'une  façon  considérable, 
leur  excitation  périphérique  l'arrête.  Pour  lui  il  y  a  un  rapport  intime  entre  la 
sécrétion  et  la  pression  sanguine,  et  il  ne  croit  pas  qu'il  y  ait  de  nerfs  sécréteurs 
proprement  dits  ;  il  n'admet  que  des  nerfs  moteurs  agissant  soit  sur  les  fibro 
lisses  du  mamelon,  soit  sur  celles  des  conduits,  des  nerfs  excito-réflexes  et  des 
vaso-moteurs.  Lafibnt,  dans  ses  expériences  sur  la  chienne,  a  vu  l'excitation  péri- 
phérique du  nerf  mammaire  augmenter  notablement  la  sécrétion  du  mamelon 
correspondant  et  croit  à  l'existence  de  nerfs  sécréteurs  et  vaso-dilatateurs. 

L'application  de  courants  induits  sur  la  mamelle  peut  augmenter  et  même 
faire  reparaître  la  sécrétion  du  lait  (Becquerel,  Auber).  Le  jaborandi  accroît  aussi 
la  sécrétion  lactée. 

L'excrétion  du  lait  se  fait  sous  l'influence  de  la  succion  exercée  par  le  nouveau- 
né ,  aidée  par  la  contraction  des  fibres  lisses  des  conduits  excréteurs. 
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Bil»llo|n*»phle.  —  WiLL  :  Ueber  die  Milchabsonderung ,  1850.  —  Eckhabd  :  fieitr.  zur 
Anat.,  1855.  —  Hetnsius  :  Ueber  die  Entstehung  und  Ausscheidung  von  Zucker  (Arch.  fQr 
d.  hdll.  Beitr.,  1857).  —  Becquerel  :  Inft.  de  Célectricité  sur  la  sécrétion  lactée  (Gaz.  des 
hôpitaux,  1857).  —  Adbbr  :  Production  de  /a  sécrétion  lactée  par  l'électricité  (Union  méd., 
1857).  —  PiGNATARi  :  Rech.  et  considér,  sur  Vorigine  du  sucre  de  lait  (Gaz.  méd.,  1858). 

—  Blo!«dbad  :  Et.  chimique  du  fromage  de  Roquefort  (Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  1864). 
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C.  Voit  :  Ueber  die  Fettbildung  im  Thierkôrper  (Sitzber.  d.  k.  bayer.  Akad.,  1867).  — 
Kbmhbrich  :  Beitr,  zur  phys.  Chemie  der  Milch  (Arch.  de  PflQger,t.  II,  18ii9).  —  C.  Voit  : 
Ueber  die  Fettbildung  im  Thierkôrper  (Zeit.  fur  Biol.,  t.  V,  1869).  —  F.  Stohmann  :  Leber 
einige  Vôrgang  der  Emàhrung  des  milchproducirenden  Thieres  (Zeit.  d.  Landwirth.  Ver. 
d.  Prov.  Sachsen,  1869).  —  Dahnhardt  :  Zur  Caseinbildung  in  der  MilchdrOse  (Arch.  de 
fuuger,  iBiu;.  —  ^.  Fleischer  :  Ueber  die  Fettbildung  im  Thierkôrper  (Arch.  fur  pat. 
Anat.,  t.  LI,  1870).  —  A.  Rôhrig  :  Exper.  Unt.  ûber  die  Physiologie  der  Milchabsondening 
(Arch.  de  Virchow,  t.  LXVII,  1876).  —  Eckhard  :  Beitr.  zur  Anat.,  1877.  —  H.  Schmidt  i 
Zur  Lehre  von  der  Milcfisecretian^  1877.  —  Partsch  :  Breslauer  ftrzt.  Zeit.  1879.  —  De  Si- 
îiÉTT  :  De  finnervation  de  la  mamelle  (Gaz.  méd.,  1879).  —  Laffont  :  Rech.  sur  la  sèci'é' 
tion  et  Vinnervation  vaso-motrice  de  la  mamelle  (Gaz.  méd.,  187^).  —  Rauber  :  Ueber  den 
Vrsprvng  der  Milch,  1879.  —  C.  Partsch  :  Ueber  den  feineren  Bau  der  Milchdrûse,  1880. 


SÉCRÉTION  SÉBACÉE 

La  matière  sébacée  est  une  matière  huileuse,  semi-liquide  qui,  à  Tair,  se 
solidifie  en  une  sorte  de  masse  graisseuse  blanche.  Au  microscope,  on. y 
trouve  des  cellules  adipeuses,  de  la  graisse  libre,  des  lamelles  épithéliales  et 
quelquefois  des  cristaux  de  cholestérine. 

La  matière  sébacée  contient  de  Teau,  une  matière  albuminoïde  analogue 
à  la  caséine,  de  la  graisse  (30  p.  100)  qui  consiste  surtout  en  palmitine  et 
oléine,  des  savons  (palmitates  et  oléates  alcalins),  de  la  cholestérine,  des 
sels  inorganiques,  chlorures  et  phosphates  alcalins^  et  surtout  des  phos- 
phates terreux. 

Le  cérumen,  sécrété  par  les  glandes  cérumineuses  du  conduit  auditif 
externe,  est  une  substance  onctueuse,  jaunâtre,  amère,  constituée  prin- 
cipalement par  des  gouttelettes  graisseuses,  mélangées  à  des  lamelles 
épidermiques  et  à  des  cellules  adipeuses.  Il  contient  chez  Thomme,  d'après 
Pétrequin  et  Chevalier,  pour  1,000  parties:  eau,  100;  matières  grasses, 
260  ;  corps  solubles  dans  Teau,  140  ;  corps  solubles  dans  Talcool,  380;  corps 
insolubles,  120. 

La  matière  sébacée  lubrifie  les  cheveux  et  les  rend  moins  hygroscopi- 
ques  ;  elle  a  la  môme  action  sur  Tépiderme  et  le  rend  imperméable  à  Teau. 

La  matière  sébacée  est  sécrétée  par  les  glandes  du  même  nom.  Ces  glandes 
sont  annexées  aux  poils,  sauf  en  quelques  régions  (face  interne  du  prépuce  et 
couronne  du  gland,  vestibules  et  petites  lèvres)  et  existent  sur  toute  la  surface 
du  corps,  à  l'exception  de  la  paume  des  mains,  de  la  plante  des  pieds,  du  dos 
des  troisièmes  phalanges  et  du  gland.  Ces  glandes,  construites  sur  le  type  un 
peu  modifié  des  glandes  en  grappe,  produisent  la  matière  sébacée  par  le  méca- 
nisme qui  a  été  décrit  pour  la  glande  mammaire.  Les  cellules  profondes  des  culs-de- 
sac  sécréteurs  s'infiltrent  de  graisse  ;  ces  granulations  graisseuses  augmentent  peu 
à  peu  de  volume,  se  réunissent  en  gouttelettes  ;  les  cellules  se  détachent  alors  de 
la  membrane  propre  et  sont  refoulées  par  les  cellules  nouvellement  formées  ;  plus 
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on  se  rapproche  de  Tembouchure  du  canal  excréteur,  plus  les  gouttelettes  grais- 
seuses deviennent  Tolumineuses  ;  la  membrane  et  le  noyau  finissent  par  dispa- 
raître, et  la  sécrétion  ne  consiste  plus  alors  qu'en  une  matière  grasse  mélangée  de 
détritus  épilhéliaux.  Il  y  a  donc  à  la  fois  dans  cette  sécrétion  transformation  grais- 
seuse du  protoplasma  cellulaire  et  desquamation  épithéliale. 


ABSORPTIONS    LOCALES 

Les  conditions  générales  de  l'absorption  ont  été  étudiées  page  573  et 
suivantes,  et  la  part  des  membranes  connectives  et  des  épithéliums  dans 
ce  phénomène  a  été  indiquée  dans  les  chapitres  spéciaux  consacrés  à  ces 
deux  tissus  (pages  358  et  382).  Ici  il  ne  s^agira'que  des  absorptions  locales, 
et  comme  les  plus  importantes  au  point  de  vue  physiologique  ont  été  étu- 
diées dans  les  chapitres  delà  digestion  (Voir  :  Absorption  alimentaire  et  Absor- 
ption sécrétoire)  et  de  la  respiration,  il  suffira  de  quelques  mots  pour  les  passer 
en  revue. 

i**  Absorption  cutanée,  —  Il  faut  distinguer,  dans  la  question  de  l'absor- 
ption cutanée,  l'absorption  des  gaz,  celle  des  liquides  et  celle  des  solides. 

L'absorption  des  gaz  et  des  substances  volatiles  parla  peau  est  incontes- 
table. On  peut  empoisonner  un  animal  en  le  plongeant  jusqu'au  cou  dans 
une  atmosphère  d'hydrogène  sulfuré,  si  on  prend  soin  que  le  gaz  ne  puisse 
pénétrer  par  les  voies  pulmonaires.  Bichat  avait  déjà  sur  lui-même  observé 
l'absorption  de  gaz  putrides  par  la  peau.  Carpenter,  dans  sa  Physiologie, 
cite  des  augmentations  de  poids  constatées  sur  des  jockeys  soumis  à  l'en- 
traînement après  un  séjour  dans  une  atmosphère  saturée  d'humidité.  La 
voie  d'absorption  des  gaz  par  la  peau  est  encore  incertaine  (surface  épider- 
mique,  glandes  sudoripares  ?). 

L'absorption  des  liquides  et  des  substances  dissoutes  est  beaucoup  plus 
controversée.  Pour  Teau  et  les  solutions  aqueuses,  deux  causes  principales 
s'opposent  à  l'absorption:  1^  la  matière  sébacée  qui  recouvre  la  peau  em- 
pêche l'eau  de  pénétrer  dans  l'épaisseur  de  l'épiderme  ;  ainsi,  dans  un  bain, 
voit-on  les  gouttes  d'eau  glisser  sur  la  peau  sans  la  mouiller,  comme  sur  un 
vernis,  si  on  n'a  pas  préalablement  enlevé  cette  couche  sébacée  ;  2^  Timbi- 
bilion  de  l'épiderme  se  fait  avec  une  très  grande  lenteur,  même  sur  les 
parties  dépourvues  de  glandes  sébacées  (paume  des  mains,  plante  des 
pieds,  etc.),  et  cette  imbibition  est  la  première  condition  de  l'absorption. 
Aussi,  l'absorption  de  l'eau  et  des  substances  dissoutes  dans  l'eau  ne  se  fait- 
elle  qu'en  très  petite  quantité  et  seulement  par  les  régions  dépourvues  de 
matière  sébacée,  à  moins  que  des  lavages  réitérés,  des  solutions  alcalines, 
ou  des  dissolvants  appropriés  (alcool,  éther,  chloroforme),  n'aient  enlevé 
cette  matière  grasse  ou  qu'elle  n'ait  disparu  avec  la  couche  épidermique  su- 
perficielle, à  l'aide  de  frictiyns  énergiques.  Les  recherches  de  Parisot,  Des- 
champs, Delore,  Gré,  et  de  beaucoup  d'autres  expérimentateurs,  prouvent 
qu'il  ne  faut  pas  compter  d'une  façon  régulière  sur  l'absorption  des  sub- 
stances contenues  dans  les  bains  médicamenteux,  à  moins  que  la  peau  ne 
présente  des  solutions  de  continuité. 
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La  pénétration  des  substances  solides  a  été  constatée  pour  certaines  sub- 
stances; par  exemple,  après  les  applications  de  pommade  mercurielle,  on 
retrouve  les  globules  de  mercure,  en  partie  transformés  en  sublimé,  dans 
les  follicules  pileux  et  dans  les  glandes  sébacées  et  sudoripares  (Neumann), 
et  dans  les  couches  épidermiques.  Cette  pénétration  est  favorisée  par  les 
actions  mécaniques,  comme  le  frottement. 

Quand  la  peau  a  été  dépouillée  de  sa  couche  épidermîque  cornée,  l'ab- 
sorption se  fait  au  contraire  avec  une  très  grande  rapidité  {méthode  ender- 
miqué), 

2*  Absorption  par  le  tube  digestif,  —  L'eau,  les  substances  en  dissolution 
dans  Teau,  Talcool,  etc.,  sont  absorbés  dans  toute  l'étendue  du  tube  digestif. 
Seulement  la  rapidité  de  l'absorption  varie  suivant  les  substances  et  suivant 
les  régions.  L'intestin  grêle  et  le  gros  intestin  paraissent  absorber  en  gé- 
néral plus  facilement  que  l'estomac;  et  même,  d'après  quelques  physiolo- 
gistes, l'estomac  chez  certaines  espèces  animales,  le  cheval  par  exemple, 
serait  réfractaire  à  l'absorption  (Colin);  on  sait  que  l'eau  ingérée  séjourne 
très  longtemps  dans  la  panse  du  chameau.  Du  reste,  la  lenteur  de  l'absor- 
ption peut,  dans  quelques  cas,  donner  le  change  et  faire  supposer  une  non- 
absorption  ;  ainsi  on  avait  cru  d'abord  que  le  curare  n'était  pas  absorbé 
par  l'estomac;  ilXûst  cependant,  mais  avec  assez  de  lenteur  pour  que  les 
symptômes  de  l'empoisonnement  ne  se  produisent  pas,  le  poison  étant 
éliminé  au  fur  et  à  mesure  par  les  urines  ;  mais  si  on  empêche  cette  élimi- 
nation par  l'extirpation  des  reins,  l'intoxication  se  produit  (Cl.  Bernard, 
Hermann).  Les  virus  et  les  venins  ne  paraissent  pas  être  absorbés  par  la 
muqueuse  digestive;  aussi  peut-on  impunément,  si  l'épiderme  buccal  est 
intact,  sucer  la  plaie  faite  par  la  morsure  d'une  vipère  ou  d'un  chien  enragé. 

La  pénétration  de  substances  solides  (globules  sanguins,  grains  d'amidon, 
matières  colorantes,  etc.)  par  l'intestin  dans  les  chylifères  et  dans  les  ca- 
pillaires sanguins  a  été  très  agitée  dans  ces  dernières  années,  mais  les 
expériences,  quelque  nombreuses  qu'elles  soient,  n'ont  pas  encore  donné 
des  résultats  précis,  et  je  mécontenterai  de  les  mentionner  ici  (Voir:  Di- 
gestion). 

3**  Absorption  pulmonaire.  — Les  gaz  et  les  substances  volatiles  sont  absor- 
bés avec  la  plus  grande  rapidité  par  les  voies  aériennes,  et  cette  absorption 
n'est  guère  moins  rapide  pour  l'eau  et  pour  les  substances  dissoutes  dans 
Teau.  On  peut  en  injecter  jusqu'à  40  grammes  et  plus  dans  la  trachée  d'un 
lapin  sans  déterminer  d*accidents  graves,  et,  dans  un  cas,  il  a  fallu  injecter 
40  litres  d'eau  dans  la  trachée  d'un  cheval  pour  parvenir  à  l'asphyxier. 

Les  substances  solides  peuvent  pénétrer  aussi  dans  les  poumons  et  se 
retrouver  jusque  dans  les  ganglions  bronchiques  (charbon,  silice). 

La  muqueuse  oculaire  absorbe  aussi  avec  une  très  grande  rapidité  les  sub- 
stances dissoutes  (Gosselin). 

4^  Absorption  vésicale.  —  L'absorption  vésicale  a  été  admise  par  presque 
tous  les  physiologistes,  et  on  en  voyait  un  exemple  dans  la  concentration 
de  l'urine  dans  la  vessie;  Kiiss  au  contraire,  en  se  basant  sur  ses  expériences, 
répétées  sous  sa  direction  par  Susini,  conclut  à  l'imperméabilité  absolue 
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de  répithélium  vésical.  Ces  conclusions  sont  loin  d'être  acceptées  par  tous 
les  auteurs,  et  elles  ne  pourront  Tôtre  que  quand  les  expériences  auront  été 
multipliées.  Treskin,  au  contraire,  a  fait  des  recherches  qui  tendraient  à 
démontrer  une  absorption  d'urée  dans  la  vessie  pendant  le  séjour  de  TuriDe 
dans  cet  organe.  Pour  la  muqueuse  vaginak,  l'absorption  ne  présente  pas  de 

doute. 

5*»  Absorption  glandulaire.  —  Cl.  Bernard  a  montré  que  les  conduits  ex- 
créteurs des  glandes  absorbaient  facilement  les  substances  toxiques  et  mé- 
dicamenteuses, principalement  quand  les  glandes  étaient  à  Tétat  de  repos 
(Voir  :  Sécrétions), 

6""  Absorption  par  les  séreuses,  —  Les  séreuses  absorbent  avec  facilité,  comme 
le  prouvent  les  expériences  physiologiques  et  les  faits  pathologiques.  Cette 
absorption  est  favorisée  par  les  conditions  mécaniques  dans  lesquelles  se 
trouvent  ces  membranes  :  ainsi,  dans  la  plèvre,  l'absorption  est  favorisée  par 
rinspiration  (Dybkowski),  dans  le  péritoine  par  l'expiration  (Ludwig  et 
Schweigger-Seidel). 

Le  passage  de  particules  solides  de  la  cavité  des  séreuses  dans  les  lympha* 
tiques  a  été  démontré  par  Recklinghausen  et  confirmé  par  la  plupart  des 
expérimentateurs,  pour  la  séreuse  péritonéale.  Cette  pénétration  se  ferait 
par  des  ouvertures  (stomates)  placées  entre  les  cellules  endothéliales  du 
péritoine  qui  recouvre  le  centre  phrénique. 

V  Absorption  par  le  tissu  cellulaire,  —  Le  tissu  cellulaire  absorbe  avec  une 
très  grande  rapidité  l'eau  et  les  solutions  aqueuses  ;  il  vient,  comme  vi- 
tesse d'absorption,  après  la  muqueuse  respiratoire.  Aussi  cette  propriété 
est-elle  utilisée  fréquemment  en  médecine  dans  les  injections  dites  sous- 
cutanées,  lorsqu'on  a  besoin  de  faire  pénétrer  très  rapidement  un  médica- 
ment dans  le  sang. 


BlblIfToraphle.  —  Absorption  cutanée.  —  Nedbaubr  :  Vers,  ùber  die  phys.  Wirkung 
des  Kochbrunnens  (Xrch.  v.  Vogel,  185G).  —  F.  Duriau  :  Rech,  expér,  sur  VabsorptUm  et 
l'exhalation  par  le  tégument  externe^  1856.  —  Poulet  :  Rech.  expér.  sur  cette  question: 
feau  et  les  substances  dissoutes^  etc.  (Comptes  rendus,  1856).  —  Dittrich  :  Ueber  dos  Dif- 
fusionsvermôgen  der  àussertn  Haut  (Deut.  Klinik.,  1856).  —  Lersch  :  Kritiky  etc.  (Deat. 
Klinik.,  1856).  —  LOscuner  :  Balneologische  Skizzen  (Prag.  Vierteljahr.,  1856).  —  Braone  : 
De  cutis  facultate  iodum  resorbendi^  1856.  —  Serfts  :  De  l'absorption  par  le  tégument 
externe^  1802.  —  L.  Parisot  :  Rech.  expér.  sur  Vabsorption  par  le  tégument  externe  (Comptes 
rendus,  1863).  —  Deschamps  :  Sur  la  question  de  l'absorption  de  médicaments  par  la  peau 
saine  (ibid.).  —  Willemin  :  Nouv.  rech.  expér.  sur  Vabsorption  cutanée  (Arch.  de  méd., 
1864).  —  Waller  :  Ueber  Absorption  durch  die  àussere  Haut  (Prag.  med.  Wocbensch., 
1861).  —  ZOlzer  :  Ueber  die  Absorption  durch  die  ûussere  Haut  (Centralbl.^  1864).  —  De- 
LORE  :  De  Vabsorption  def  médicaments  par  la  peau  saine  (Journ.  de  la  physiol.,  t.  VI,  1864}. 
—  Barthélémy  :  De  Vabsorption  cutanée^  18Gt.  —  Réveil  :  Rech.  sur  Vosmose,  1865.  — 
C.  DE  Laurès  :  Rech.  expér.  sur  les  phénomènes  d'absorption  pendant  If  bain^  1865.  — 
Oré:  Nouv,  Rech.  sur  Vaction  physiologique  des  bains  (Gaz.  méd.,  1865).  —  Mougeot: 
De  Vabsorption  cutanée  (P%6y.  méd.,  1865).  —  Scodtetten  :  De  Vabsorption  cutanée  (Comptes 
rendus,  1866). —  Ch.  Hoffmann  :  Expér.  sur  Vabsorption  cutanée  [ibid.^  1867).—  B.  Rirrn  : 
Ueber  dos  Verhalten  der  menschlichen  Haut,  etc.  (Ârcb.  fur  wiss.  Hcilk.,  t.  III,  18C7).  — 
RonssiN  :  Rech.  sur  Vabsorption  cutanée  (Union  méd.,  1867).  —  Dufay  :  Une  voie  d'absor- 
ption [ibid.),  —  Clbhens  :  Ueber  die  Wirkungsweise  der  Bàder  (Arch.  fOrwiss.  Heilk.,  t.  III, 
1867).  —  Lersch  :  Ueber  die  Aufsaugung  der  Salze  im  Bade,  1868.  —  RABCTkAC  :  Rech. 
sur  Vahsorption  cutanée  (Gaz.  hebd,,  1869).  — Chrzo^iszczwbski  :  Ueber  Résorption  aus  Ba- 
dern  (Berl.  klin.  Wochensch.,  1870).   »  Neumaxn  :   Ueber  die  Aufnahme  des  Quecksil- 
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berst  etc.  (Vien.  med.  Wochen.,  1871).  —  A.  v.  Wolkbnstein  :  Zur  Frage  ûber  die  Ae- 
sorption  der  Haut  (Centralbl.,  1875). 
i%  aires  absorptloiis  locales.  —  Gosselin  :  Mém.  sur  le  trajet  intra-oculaire  des  li- 
quides absorbés  à  la  surface  de  Vœil  (Gaz.  méd  ,  1836).  —  Dybkowski  :  Ueber  Auf-augung 
und  Absonderung  der  Pleurawand  (Ber.  d.  k.  s&chs.  Ges.,  1866).  —  G.  Lddwig  et 
F.  ScHWKiGGER-SsiDEL  .*  UebcT  das  Centrum  tendineum  des  Zwerchfells  {ibid.).  —  Démar- 
quât :  Rech.  sur  l'absorption  des  médicaments  (Union  méd.,  1867).  —  Susini  :  De  l'imper- 
méabilité  de  V&pithélium  vésicalj  1867.  —  Gigon  :  Note  sur  l'élimination  des  liquides,  etc. 
{ibid,),  —  C.  Voit  :  VeOer  die  Aufsaugung  eiweissarfiger  Substanzen  im  Dickdarm  (Ber.  d. 
k.  baier.  Akad.,  1868).  ~  C.  Voit  et  J.  Bader  :  Ueber  die  Aufsaugung  im  Dick  und  Dùnn- 
darm  (Zeit.  fflr  Biol.,  t.  V,  1869).  —  A.  Mbnzel  et  H.  Perco  :  Ueber  die  Résorption  von 
Nahrungsmitleln  vom  Unterhautzellgewebe  aus  (Wien.  med.  Wochensch.,  1869).  — 
P.  Bert  :  Absorption  vésicale  (Gaz.  méd.,  1870).  —  J.  Karmel  :  Die  Résorptions fàhigkeit 
det^  Mundhôhle  (Deat.  Arch.  f.  klin.  Med.,  t.  XII,  1873).  ^  J.  Krceg  :  Kànstiiche  Emàh- 
rung  durch  subcuiane  Injectionen  (Wien.  med.  Woeh.,  1875).  —  E.  W.  Hamburger  :  Ueber 
die  Résorption  von  Arzneistoffen  durch  die  Vaginalschleimhaut  (Prag.  Viertelj.,  t.  CXXX, 
1876). 

PHYSIOLOGIE  DU   FOIE 

La  fonction  du  foie  comme  organe  sécréteur  de  la  bile  a  été  étudiée  avec 
les  sécrétions  digestives  (Voir  page  702.  Mais  le  foie  agit  en  outre  à  la  façon 
d'une  glande  vasculaire  sanguine  dans  laglycogénie  et  joue  probablement 
aussi  un  rôle  important  par  rapport  au  globule  sanguin  et  peut-être  dans 
la  formation  de  la  graisse  et  de  l'urée. 


a.  —  GLYCOGCNIE. 

La  question  de  la  glycogénie  n'existait  pas  avant  les  travaux  de  Cl.  Ber- 
nard (1819],  et  presque  toutes  les  découvertes  essentielles  sur  ce  sujet  (for- 
mation du  sucre  dans  le  foie,  présence  de  la  matière  glycogène,  action  du 
système  nerveux,  etc.)  sont  dues  au  physiologiste  français. 

La  question  de  la  glycogénie  hépatique  peut  se  résumer  ainsi.  Le  foie 
contient  une  substance,  substance  glycogène,  qui  se  transforme  en  sucre 
dans  cet  organe  sous  Tinfluence  d'un  ferment.  Ce  sucre  est  versé  dans  le 
sang  par  les  veines  sus-hépatiques  et  oxydé  dans  les  capillaires  de  certains 
organes.  La  substance  glycogène  peut  provenir  de  Talimentation  ou  être 
fabriquée  directement  par  le  foie  aux  dépens  du  sang.  Nous  étudierons  suc- 
cessivement :  la  substance  glycogène  du  foie  et  sa  formation,  la  trans- 
formation de  la  substance  glycogène  en  sucre,  le  passage  de  ce  sucre  dans 
le  sang,  le  mode  et  le  lieu  de  destruction  de  ce  sucre,  les  conditions  diverses 
et  surtout  nerveuses  qui  influent  sur  ces  phénomènes  ;  enfln  le  dernier  pa- 
ragraphe comprendra  Tétude  de  la  glycogénie  dans  les  tissus  et  dans  le  pla- 
centa, quoique  cette  étude  ne  se  rattache  qu'indirectement  à  la  physiolo- 
gie du  foie.  On  verra  aussi  plus  loin  quelles  réserves  il  y  a  lieu  peut-être  de 
faire  à  cette  doctrine  classique  de  la  glycogénie. 

1"  Substance  g^lyeog^èiie  du  foie. 

Préparation  de  la  substance  glycogène.  —  l"  Procédé  de  Cl.  Bernard,  Le  foie 
est  divisé  en  lanières  minces  qu'on  jette  dans  l'eaa  bouillante;  les  fragments  de  foie  sont 
alors  broyés  dans  un  mortier  et  cuits  pendant  on  quart  d'heure  dans  un  peu  d'eau.  On  ex- 
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prime  danB  un  linge  ou  boub  une  preBse  cette  bouillie  de  foie  cuit,  on  ajoute  un  peu  de 
noir  animal  et  on  filtre.  Il  passe  un  liquide  opalin  dont  on  précipite  la  matière  glycogèoe 
par  quatre  à  cinq  fois  son  volume  d*alcool  à  38  ou  40  degrés  ;  le  précipité  est  lavé  plusieurs 
fois  à  Talcool.  Pour  le  purifier,  on  le  fait  bouillir  avec  une  solution  de  potasse  caustique 
concentrée,  on  précipite  par  l'alcool  et  Texcès  de  potasse  qui  adhère  au  précipité  est  enleié 
par  l'acide  acétique.  —  2*  Procédé  de  Brûcke.  Le  foie  est  plongé  dans  Teau  bouillante  ; 
quand  il  est  durci,  on  le  broie  dans  un  mortier  et  la  bouillie  qui  en  résulte  est  cuite  une 
demi-heure  dans  l'eau  ;  on  décante  le  liquide  laiteux  et  on  le  remplace  par  de  l'eau  et  on 
fait  bouillir  et  ainsi  de  suite  tant  que  l'eau  prend  une  teinte  opaline.  On  rassemble  ces 
divers  liquides  et,  après  les  avoir  refroidis  et  filtrés,  on  ajoute  alternativement  de  l'adde 
cblorbydrique  et  de  l'iodure  mercuro-potassique,  tant  qu'il  se  forme  un  précipité,  et  on  fil- 
tre. Le  liquide  filtré  est  traité  par  l'alcool  qui  précipite  la  matière  glycogène;  celle-ci  est 
recueillie,  lavée  plusieurs  fois  à  l'alcool  et  purifiée  par  les  procédés  ordinaires. 

Caractères  de  la  substance  crlycogène.  —  La  substance  glycogène  {hépatine  de 
Pavy,  zoamyline  de  Rouget,  amidon  animal)  a  pour  formule  C*H<^'  ou  un  multiple 
(C*^H*<K)-*)  et  est  un  isomère  de  l'amidon  et  de  la  dextrine.  C'est  une  poudre  blanche 
amorphe,  inodore,  insipide,  insoluble  dans  l'alcool  et  l'éther,  soluble  dans  l'eau  bouillante 
en  donnant  un  liquide  opalin  (1).  Cette  solution  dévie  fortement  à  droite  le  plan  de  polarisa- 
tion. L'addition  d'un  alcali  fait  disparaître  l'opalescence.  Avec  l'iodure  de  potassium  ioduré 
la  substance  glycogène  prend  une  coloration  rouge  qui  disparaît  par  la  chaleur  pour  repa- 
raître par  le  refroidissement.  Le  solution  ne  réduit  pas  la  liqueur  de  Barreswill;  elle  préci- 
pite par  l'acétate  de  plomb,  ce  qui  la  distingue  de  la  dextrine  ;  par  l'ébullition  avec  les  acides 
étendus,  elle  se  transforme  en  dextrine  et  en  glucose  ;  avec  les  ferments  diastasiques  ani- 
maux ou  végétaux,  la  salive,  le  sang,  etc.,  elle  subit  la  même  modification  (Voir  page  661). 
Le  charbon  animal  enlève  toute  la  substance  glycogène  de  ses  solutions. 

Dosasse  de  la  substance  crlycogène.  —  1*  Le  procédé  de  Brûcke  peut  être  em- 
ployé pour  doser  la  substance  glycogène.  —  2*  Goldstein  a  employé  une  méthode  colorimé- 
trique  basée  sur  la  coloration  produite  par  une  solution  de  substance  glycogène  sur  une 
solution  d'iodure  de  potassium  ioduré.  —  3*  On  a  aussi  transformé  la  matière  glycogène  en 
glucose  par  les  acides  ou  la  fermentation  et  dosé  le  glucose  par  les  procédés  ordinaires. 
On  n'est  pas  sûr  ainsi  que  toute  la  substance  glycogène  ait  été  transformée  en  glycose.  Le 
procédé  de  Brûcke  est  le  plus  exact. 

La  substance  glycogène  se  trouve  à  rétat  amorphe  dans  les  cellules  hé- 
pathiques  et  non,  comme  Tavait  cruSchifT,  à  Tétat  de  granulations  (amidon 
animal)  ;  ce  fait,  signalé  par  Rouget  en  1859,  Ta  été  de  nouveau  par  C.  Bock 
et  A.  F.  Hoffmann,  qui  ont  insisté  sur  les  réactions  microchimiques  de 
cette  substance  glycogène  ;  elle  existe  dans  les  cellules  hépatiques,  surtout 
dans  celles  qui  correspondent  aux  veines  sus-hépatiques,  et  dans  ces  cel- 
lules s'accumule  surtout  autour  du  noyau,  comme  le  montre  la  coloration 
de  ces  cellules  par  Tiode.  Cette  substance  glycogène  y  existe  surtout  au 
moment  de  la  digestion  ;  les  cellules  hépatiques  sont  alors  volumineuses, 
entourées  d'une  membrane  à  double  contour  et  pourvues  d'un  gros  noyau, 
tandis  qu'à  jeun  elles  sont  petites,  granuleuses,  à  membrane  très  mince 
(Kayser). 

La  quantité  de  glycogène  du  foie  varie  suivant  les  espèces  animales  ;  elle 
est  en  moyenne  de  1,5  à  4  p.  lOO.Le  tableau  suivant,  emprunté  à  Mac-Dou- 
nell,  donne  la  quantité  de  glycogène  du  foie  chez  divers  animaux  ;  on  a  en 
regard  le  poids  du  corps  de  l'animal  par  rapport  au  foie  en  considérant  le 
poids  du  foie  comme  égal  à  1.  (Les  chiffres  donnés  par  quelques  autres  au- 
teurs sont  un  peu  plus  forts)  : 

(1)  Ce  n'est  pas  cependant  une  solution  véritable  comme  lo  prouve  l'examen  à  la  lumière 
polarisée. 
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Chieo... 

Chat 

Lapin... 
Cabiai.. 

Rat 

Hérisson 
Pigeon.. 


RAPPORT 

du  poids 

du  corps  à  celui  du  foie. 


30 
19 
33 
21 
26 
27 
44 


QUANTITÉ 
de  glycogène  pgur  100. 


4.5 
1.5 
3,7 

1.4 
2,.S 
1.5 

2.5 


Le  glycogène  existe  chez  tous  les  animaux  vertébrés  et  invertébrés.  Sa 
quantité  dans  le  foie  atteint  son  maximum  quelques  heures  après  Talimen- 
tation  et  varie  en  outre,  comme  on  le  verra  plus  loin,  suivant  la  nature  de 
Falimentation  ;  Tinanition  le  diminue  et  le  fait  même  disparaître  presque 
complètement  si  elle  se  prolonge,  complètement  même  suivant  quelques 
auteurs,  sauf  pendant  l'hibernation,  où  il  s'accumule  dans  le  foie.  Après  la 
mort,  il  disparait  très  rapidement  du  foie  en  se  transformant  en  glycose  ; 
aussi  pour  le  démontrer  faut-il  agir  très  rapidement  et  arrêter  la  fermenta- 
tion par  Talcool  ou  TébuUition.  Les  animaux  recouverts  d'un  enduit  imper- 
méable perdent  très  vite  leur  glycogène  qui  reparaît  par  la  calorification 
artificielle.  La  substance  glycogène  diminue  dans  le  foie  après  la  ligature 
du  canal  cholédoque  ;  elle  disparait  par  la  fièvre,  dans  un  certain  nombre 
de  maladies,  par  l'injection  de  carbonate  de  soude  dans  les  branches  de  la 
veine  porte  (Pavy),  par  l'acide  arsénieux,  le  nitrite  d'amyle,  lanitroben- 
zine,  etc. 

L'origine  de  la  substance  glycogène  du  foie  présente  certaines  obscurités.  Ce- 
pendant on  peut  la  concevoir  de  la  façon  suivante  :  Le  foie  fabrique  du  glycogène 
aux  dépens  de  l'alimentation  et  en  dehors  de  Talimentation. 

L'origine  alimentaire  du  glycogène  est  aujourd'hui  hors  de  doute,  mais  à  ce 
point  de  vue  les  divers  aliments  ont  une  influence  différente.  Les  hydrocarbonés, 
les  sucres  (sucre  de  canne,  glycose,  sucre  de  lait,  sucre  de  fruit,  inuline),  aug- 
mentent la  quantité  de  glycogène  du  foie,  et  comme  ces  diverses  sortes  d'aliments 
sont  absorbés  dans  l'intestin  &  l'état  de  glycose,  c'est  en  réalité  cette  glycose  qui, 
apportée  au  foie  par  la  veine  porte,  se  transforme  en  glycogène  par  l'action  des 
cellules  hépatiques  ;  il  y  a  là  une  simple  déshydratation,  le  glycogène  étant  un  an- 
hydride delà  glycose,  comme  le  démontre  l'équation  suivante  : 


Glvcose.  Glycoeéne. 

Ceiiiio«    —    H«0    =    C«H»0O» 

La  mannite  au  contraire,  l'inosite,  l'érythrite,  la  quercite  n'ont  aucune  action. 

Une  expérience  de  CL  Bernard,  confirmée  par  Schôpffer,  démontre  bien  cette 
action  du  foie  sur  la  glycose  qui  lui  arrive  par  la  veine  porte.  Si  on  injecte  de  la 
glycose  dans  la  veine  jugulaire,  le  sucre  en  excès  dans  le  sang  passe  dans  l'urine  ; 
si  on  l'injecte  dans  une  branche  de  la  veine  porte  (veine  rectale),  le  sucre  ne  passe 
plus  dans  les  urines,  il  est  arrêté  au  passage  par  le  foie  où  il  est  utilisé  pour  la  fa- 
brication du  glycogène.  Mais  il  ne  faut  pas  en  injecter  une  trop  grande  quantité  ; 
Beaunis.  •—  Physiologie,  2*  édit.  54 
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sans  cela  le  foie  ne  peut  arrêter  tout  le  sucre  injecté  qui  déborde  et  dont  l'excès  se 
retrouve  dans  les  urines. 

L'action  des  graisses  est  beaucoup  plus  douteuse  et  niée  par  la  plupart  des  ob- 
servateurs ;  cependant  Salomon  a  vu  l'augmentation  du  glycogène  par  Tingeslion 
d'huile  d'olive.  La  glycérine,  injectée  dans  l'intestin,  produit  une  augmentation  de 
glycogène  du  foie,  et  on  s'est  demandé  si  le  glycogène  ne  proviendrait  pas  de  la 
glycérine  formée  par  le  dédoublement  des  graisses  (Van  Deen)  ;  mais  la  plupart 
des  expériences  ne  s'accordent  pas  avec  cette  théorie  et  semblent  prouver  que  la 
graisse,  prise  seule,  fait  baisser  les  proportions  d'amidon  hépatique.  En  injec- 
tions sous-cutanées,  la  glycérine  reste  sans  influence  sur  le  glycogène  du  foie. 
(Luchsinger.) 

Pour  les  aliments  azotés,  la  plupart  des  physiologistes  admettent  avec  Cl.  Bernard 
la  production  de  glycogène  aux  dépens  des  substances  albuminoîdes  de  l'alimen- 
tation. Cl.  Bernard,  Naunyn,  V.  Mering,  etc.f  ont  constaté  en  effet  l'apparition  de  la 
substance  glycogène  dans  le  foie  d'animaux  soumis  à  une  nourriture  exclusive- 
ment azotée  et  S.  Wolffberg  a  vu  (poulets)  que  la  proportion  de  glycogène  du  foie 
augmétitait  quand  on  augmentait  la  proportion  d'albuminoïdes  dans  l'alimenta- 
tion. Dans  ce  cas,  les  albuminoîdes  se  dédoubleraient  en  substance  glycogène  et 
une  matière  azotée  (urée),  hypothèse  qui  sera  examinée  plus  loin. 

Outre  l'origine  alimentaire  de  la  substance  glycogène  il  semble  certain  aujour- 
d'hui que  cette  substance  peut  se  former  en  dehors  de  l'alimentation  (Cl.  Bernard)  ; 
ainsi,  pendant  l'hibernation,  le  glycogène  s'accumule  dans  le  foie  des  animaux  hi- 
bernants, quoiqu'ils  ne  prennent  aucune  nourriture,  et  si  chez  les  animaux  éveillés 
l'inanition  fait  disparaître  la  substance  glycogène,  cela  tient  probablement  à  ce  que 
cette  substance  est  utilisée  au  fur  et  à  mesure  de  sa  fprmation  et  n'a  pas  le  temps 
de  s'accumuler  dans  le  foie.  En  outre.  Cl.  Bernard  a  constaté  que  chez  les  oiseaux, 
sur  lesquels  l'opération  réussit  plus  facilement,  la  ligature  de  la  veine  porte  n'em- 
pêche pas  la  formation  de  la  substance  glycogène  du  foie  ;  cependant  l'artère  hépa* 
tique  peut,  dans  ce  cas,  suffire  pour  apporter  au  foie  les  produits  de  la  digestion 
absorbés  dans  l'intestin  et  passés  du  système  veineux  dans  le  système  artériel. 

Aux  dépens  de  quelles  substances  se  forme,  en  dehors  de  l'alimentation,  la  subs- 
tance glycogène  du  foie  I  La  question  est  difficile  à  résoudre.  La  comparaison  du 
sang  apporté  par  la  veine  porte  et  du  sang  de  la  veine  hépatique  ne  donne  que  des 
résultats  peu  précis,  d'autant  plus  qu'il  serait  impossible  de  décider  si  les  princi- 
pes disparus  dans  le  premier  ont  servi  à  la  production  du  glycogène  ou  à  la  produc- 
tion de  la  bile.  Est-ce  aux  dépens  du  sang  ou  de  la  substance  même  des  ceUules 
hépatiques  que  se  forme  la  substance  glycogène  ?  La  première  hypothèse  parait 
plus  probable,  car  dans  un  foie  privé  de  sang  par  le  lavage,  on  ne  voit  pas  se  former 
de  substance  glycogène  ;  il  est  vrai  que  dans  ce  cas  la  transformation  de  la  subs- 
tance glycogène  en  sucre  est  tellement  rapide  qu'il  est  difficile  de  dire  si  tout  le 
sucre  ainsi  formé  correspond  bien  à  la  quantité  de  glycogène  existant  dans  le  foie, 
ou  si  une  partie  de  ce  sucre  n'est  pas  due  à  une  formation  nouvelle  de  glycogène 
suivie  de  transformation  glycosique  immédiate. 

La  présence  de  la  glycocolle  dans  les  acides  biliaires  et  la  composition  de  celte 
substance  ont  suggéré  à  Heynsius  et  Kiihne  une  hypothèse  ingénieuse  ;  la  glyco- 
colle se  dédoublerait  en  urée  et  en  glycose  d'après  l'équation  suivante,  glycose  qui 
se  transformerait  à  son  tour  en  glycogène  : 

Glycocolle.  Urée.  Glycose. 

4C«H»AzO«    =    3CH»Az>0    -h    C*WH)* 

Ces  deux  auteurs  ont  vu,  en  effet,  l'ingestion  de  la  glycocolle  augmenter  la  quan- 
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ttté  de  substance  glycogène  du  foîe  en  même  temps  que  Turée  augmentait  aussi 
dans  le  foie  et  dans  l'urine,  et  l'on  verra  plus  loin  que  l'urée  est  très  probablement 
un  des  produits  deTactivité  hépatique. 

Weiss  et  quelques  autres  physiologistes  ont  admis  pour  la  formation  de  la  substance 
glycogène  une  théorie  qu'on  peut  appeler  théorie  de  l'épargne.  D'après  cette  théorie 
qui  laisse  indécis  le  mode  de  formation  du  glycogène,  les  aliments  et  en  particu- 
lier les  hydrocarbonés  et  les  sucres  n'auraient  pas  d'influence  directe  sur  la  forma- 
tion du  glycogène  ;  ils  ne  feraient  qu'empêcher  son  oxydation  et  n'agiraient  par 
conséquent  que  comme  substances  très  oxydables,  en  détournant  l'oxygène  et  en 
l'empêchant  de  s'attaquer  au  glycogène,  qui  alors,  grftce  à  leur  intervention,  s'ac- 
cumulerait dans  le  foie.  Mais  si  cette  théorie  était  vraie,  la  même  action  devrait  être 
produite  par  toute  substance  facilement  oxydable,  quelle  qu'elle  soit,  graisse,  aci- 
des organiques,  etc.,  ce  qui  n*est  pas.  Maydl  a  invoqué  aussi,  à  l'appui  de  la  théorie 
de  l'épargne,  ce  fait  que,  quelle  que  soit  leur  provenance  (sucre  de  fruit,  sucre  de 
canne,  sucre  de  lait,  inuline,  etc.),  les  substances  glycogènes  trouvées  dans  le  foie 
ont  les  mêmes  caractères.  Mais  d'une  part  cette  identité  est  loin  d'être  admise  par 
tous  les  auteurs  et  d'autre  part  ces  diverses  substances  passent  toutes  ou  presque 
toutes  à  l'état  de  glycose  avant  d'arriver  au  foie. 

D'après  Teffenbach  les  hydrocarbonés  ne  se  transformeraient  pas  directement  en 
substance  glycogène,  ils  ne  feraient  qu'augmenter  l'activité  du  foie  à  la  manière 
d'un  excitant  spécial.  Heidenhain  parait  disposé  à  se  ranger  à  cette  opinion  et  in- 
voque en  sa  faveur  le  fait  que  chez  les  diabétiques  soumis  à  une  alimentation  fé- 
culente la  quantité  de  sucre  augmente  dans  des  proportions  beaucoup  plus  fortes 
que  celles  qui  correspondent  à  la  quantité  de  féculents  ingérés. 

Blblloipraplile.  —  Hbrsbn  :  Ueber  die  Zucket^bildung  in  der  Leber  (Verh.  d.  phys.  med. 
Ces.  in  Wûrzburg,  t.  VU,  1856).  —  Id.  :  id.  (Arch.  flir  pat.  Anat.,  t.  XI,  1857).  ^  Pelodzb: 
Sur  la  matière  glycogène  (Comptes  rendus,  1. 1,  1867).  —  Schiff  :  MUtheilungen  (Arch.  fur 
phys.  Heilk.,  1857).  —  Kbkdlé  :  Ueber  den  zuckerbildenden  Stoff  der  Leber  (Verh.  d. 
jiaturl.  med.  Ver.  zu  Heidelberg,  1858).  —  Nassb  :  Ueber  einige  Verschiedenheiten  tira  Ver- 
halten  der  Leber^  etc.  (Arch.  fûr  wiss.  Heilk.,  t.  IV,  1858).  ^  Schiff  :  De  la  nature  des 
granulations  qui  remplissent  les  cellules  hépatiques  (Comptes  rendus,  1859).  —Cl.  Bebmaed  : 
LepOTi  sur  la  matière  glycogène  du  foie  (Union  méd.,  1859).  —  Benvbnisti  :  Sul  diabète, 
1858.  —  A.  Sanson  :  Sur  ^existence  de  la  matière  glycogène  dans  tous  les  organes  des  her- 
bivores (Journ.  de  la  physiol.,  t.  II,  1859).  —  Cl.  Bertsahd  :  De  la  matière  glycogène  chez 
les  animaux  dépourvus  de  foie  (Gaz.  méd.,    859).  —  KOthb  :    Zur  Function  der  Leber 
(Stad.  d.  phys.  Inst.  zu  Amsterdam.  1861).  —  Hbynsius  :  Die  Quelle  des  Lebet*zuckers  (id.;. 

—  TscHERiNOFP  :  Ueber  die  Abhàngigkeit  des  Glycogengehalts  der  Leber  van  der  Emàhrung 
(Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.,  1865).  —  Tscherinoff  :  Zur  Lehre  von  dtr  Zuckerhamruhr 
(Centralbl.,  1867).  —  Zimmer  :  Ein  Beitrag  zur  Lehre  vom  Diabètes  mellitus  (Dent.  Klinik., 
1867).  —  BupALiNi  ET  Bacherini  :  Deir  azione  comparativa  di  alcuni  fermenti  animali  sul 
glicogeno  epatico  (Gianozzi,  Ricerche  di  physiol.  délia  r.  univ.  di  Siena,  1868).  —  Dahn- 
BARDT  :  Zur  Glycogenbildung  in  der  Leber  (Arb.  aus  d.  Kieler  phys.  Inst.,  1869).  — 
Schtscherbakoff  :  Uebei'  Glycogen  (Ber,  d.  ch.  Ces.  1870).  —  LuciasiNCsa:  Zur  Glycogen- 
bildung in  der  Leber  (Centralbl.,  1872).  —  BocE  et  \.  Hopmann  :  Ueber  das  mikrochemische 
Verhalten  de**  Leberzellen  (Arch.  de  Virchow,  1872).  —  W.  Doce  :  Ueber  die  Glykogenbil- 
dung  in  der  Leber  (Arch.  de  PflOger,  1872).  —  Manassbin:  Chem,  Beitr.  zur  Fiebei  lehre 
(Arch.  de  Virchow,  1872).  —  S.  Weiss  :  Ueber  die  Quelle  des  Leberglycogens  (Akad.  d. 
Wiss.  zu  Wien.,  1873).  —  SghOpffcr  :  Beitr,  zu  Ktnntniss  der  Glykogenbildung  in  der 
Leber  (Arch.  fOr  exp.  Pat.,  t.  I,  1873).  —  Lomieowset  :  Ueber  den  Einflws  des  doppel- 
kohlensauren  Natrons  au f  den  Organismus  der  Hunde  (Berl.  klin.  Wocbensch.,  1873).  — 
LucHSiNGEE  :  Ueber  Glycogenbildung  in  der  Leber  (Arch.  de  Pflûger,  t.  VIII,  1873).  — 
Salomon  :  Ueber  die  Bildung  des  Glykogens  in  der  Leber  (Arch.  de  Virchow,  t.  LXI,  1874). 

—  Id.  :  Der  Glykogengehalt  der  Leber  beim  neugebornen  Kinde  (Centralbl.,  1874).  —  St»o- 
K0W8ET  :  Sur  la  question  du  glycogène  insoluble  de  Dâ/mhardl  (Indicat.  med.  de  Moa- 
coq;  en  russe,  1873).  —  P.  Picard  :  Obs.  sur  la  glycogénie  (Gaz.  méd.,  1874).  —  Y.  Wit- 
tich  :  Zur  Statik  des  Leberglycogens  (Centralbl.,  1875).  —  lu.  :  Ueber  den  Glycogengehalt 
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der  Leber  nach  Unlerbindung  de»  Ductut  ehoUdochus  (id.).  —  E.  KOls  :  Veber  den 
ftuss  einiger  Substanzen  auf  die  Glykogenbillung  (Ges.  d.  Naturwiss.  lu  Marbarg,  1870. 

—  E.  KOlz  bt  E.  FjmiGHS  :  Ueber  den  Einftuss  der  Unterbindung  des  Ductut  choledocfaa 
auf  den  Glycogengehalt  der  Leber  (Arch.  de  PflOger,  t.  XIII).  —  S.  Wolffbbrg  :  Ueber 
den  Ursprung  und  die  Aufspeieherung  des  Giycogens  (Zeit.  fOr  Biol.,  t.  XII,  1876).  — 
J.  FoMSTER  :  Ueber  die  Abstammung  des  Giycogens  im  ThierkÔrper  (Sitzungftber.  d.  bayr. 
Akad.,  1876).  —  V.  IAering  :  Ueber  Glycogenbildung  in  der  Leber  (Arch.  de  Pflûger,  t.  XIV, 
1877).  —  Cl.  Bernard  :  Crit.  expir.  sur  le  mécanisme  de  la  formation  du  sucre  dans  le 
foie  (Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  t.  XII,  1877,  et  :  Comptes  rendus,  t.  LXXXV.  1877).  — 
Abbles  :  Beitr.  zur  Kenntniss  der  Glykogens  (Med.  Jahrb.,  1877).  —  Klbinscbmidt  :  Ein 
Beitr.  zur  Lehre  von  der  Glycogenbildung  in  der  Leber ^  1878.  —  BOaM  et  Hoffmanii  :  Ueber 
die  Einwirkung  von  defibrinirtem  Blute  auf  Glycogeniosungen  (Arch.  fQr  ezp.  Pat.,  t.  X, 
1878).  —  FoRNARA  :  Lo  Sperimentalo,  1877.  —  Lochsinger  :  Notizen  zur  Phys.  des  Giyco- 
gens (Arch.  de  Pfldger,  t.  XVIII).  —  C.  Scholz  :  Beitr.  zur  Geschichte  des  Giycogens,  1877. 

—  Katser  :  Ueber  mikrosk.  Veranderungen  der  Leberzellen  wûkrend  der  Vetylaitng  (Bresl. 
aerzt.  Zeit.,  1879).  —  Uaydl:  Ueber  die  Abstammung  des  Giycogens  (Zeit.  fûr  phys. 
Chem.,  t.  III). 

2*  Sacre  da  foie. 

Procédé  de  dosage  du  sucre  du  foie.  —  Comme  la  subsunce  glycogène  du  foie  se 
transforme  très  rapidement  en  glycose,  il  faut  avant  tout,  dans  le  foie  qu'on  veut  examiner, 
empêcher  cette  transformation.  Le  meilleur  procédé  est  de  plonger  le  foie  dans  Talcool  à 
80*  bouillant  et  de  l'y  laisser  dix  minutes  en  Tocrasant  ;  le  liquide  d'ébullition  est  concentré 
et  évaporé  à  siccité  ;  le  résidu  est  repris  par  l'eau  distillée,  filtré  et  traité  par  les  procédés 
ordinaires  (liqueur  de  Barreswill,  etc.)  qui  seront  mentionnés  plus  loin  (voir  :  Sucre  du 
snng).  Pour  rechercher  le  sucre  dans  lo  foie  de  l'animal  vivant,  il  faut  prendre  des  précau- 
tions particulières  ;  l'abdomen  doit  être  ouvert  le  plus  rapidement  possible,  le  foie  doit  être 
extrait  Immédiatement  et  plongé  de  suite  par  fragments  dans  l'alcool  bouillant  ;  l'animal  ne 
doit  pas  étro  chloroformé  et  il  faut  autant  que  possible  éviter  des  mouvements  trop  brusques 
et  désordonnés. 

Préparation  du  ferment  hépatique.  —  Procédé  de  CL  Bernard,  Le  foie  déba^ 
raasé  du  sang  qu'il  contient  par  une  injection  intra-vaaculalre  est  broyé,  et  délayé  dans  quatre 
ou  cinq  fois  son  poids  de  glycérine  pure  et  laissé  ainsi  deux  à  trois  Jours;  la  solution,  filtrée, 
contient  le  ferment  et  peut  se  conserver  indéfiniment.  Pour  obtenir  le  ferment  il  suffit  de 
le  précipiter  par  l'alcool  et  de  le  redissoudre  dans  l'eau. 

Le  sucre  se  trouve  dans  le  foie  à  Télat  de  glycose,  et  celle  glycose  se 
forme  dans  le  foie  lui-même  aux  dépens  de  la  substance  glycogène.  Gette 
formation  de  sucre  dans  le  foie  a  été  démontrée  par  Cl.  Bernard  à  Taide 
de  plusieurs  expériences  dont  la  plus  importante  est  celle  du  lavage  du  foie 
(1855).  On  extrait  le  foie  d*un  animal  qui  vient  d*expirer,  et  on  fait  passer  à 
traversée  foie  par  la  veine  porte  un  courant  d'eau  froide;  cette  eau  de 
lavage  est  d*abord  sucrée,  puis  le  sucre  y  diminue  peu  à  peu  et  finit  par 
disparaître  ;  le  foie  à  ce  moment  ne  contient  plus  de  glycose  ;  si  on  Taban- 
doime  alors  à  lui-même,  la  glycose  s'y  reforme  de  nouveau,  et  on  constate 
en  même  temps  que  la  substance  glycogène  qu'il  contenait  disparaît  gra- 
duellement. Gette  formation  de  glycose  post  mortem  dans  le  foie  est  accélé- 
rée par  la  chaleur,  arrêtée  par  une  température  de  0^,  ainsi  que  par  une 
température  élevée  (température  de  l'ébullition).  Les  chiffres  suivants, 
empruntés  à  Dalton,  donnent  une  idée  de  la  rapidité  de  cette  glycogénie 
post  mortem  ;  i\  a  trouvé  dans  un  cas  les  quantités  suivantes  de  glycose  dans 
le  foie  après  l'extraction  de  l'organe  sur  l'animal  vivant  : 

Après    S  secondes Ii8  p.  1,000 

—  15  minutes 6,8      — 

—  1    heure 10.3      — 
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Cette  formation  de  glycose  dans  le  foie  aux  dépens  de  la  substance  gly- 
cogène  a-t-elle  lieu  aussi  pendant  la^  vie?  D*après  les  expériences  de  Cl.  Ber- 
nard, le  doute  ne  serait  pas  possible.  Si  sur  un  chien  nourri  avec  de  la 
viande,  dépourvue  de  sucre,  on  prend  du  sang,  avec  les  précautions  voulues 
indiquées  dans  les  travaux  de  Cl.  Bernard,  dans  la  veine  porte  et  dans  la  veine 
sus-hépatiqae,  on  constate  que  la  veine  porte  ne  contient  pas  de  glycose, 
tandis  que  le  sang  des  veines  hépatiques  en  contient  toujours  une  certaine 
quantité;  il  s'est  donc  formé  du  sucre  entre  la  veine  porte  et  la  veine  sus- 
hépatique,  et  ce  sucre  ne  peut  s'être  formé  que  dans  le  foie.  Du  reste^  la 
constatation  directe  a  été  faite,  et  l'analyse  d'un  fragment  de  foie  pris  sur 
l'animal  vivant  a  montré  la  présence  du  sucre  d'une  façon  incontestable: 
seulement  ce  sucre  se  trouve  en  très  petite  quantité,  parce  qu'il  passe  au 
fur  et  à  mesure  dans  le  sang  des  veines  sus-hépatiques  (I). 

Les  conclusions  de  Cl.  Bernard  ont  été  attaquées  par  un  certain  nombre  de 
physiologistes  et  en  particulier  par  Pavy,  Schiff,  etc.  D'après  eux  la  formation  de 
sucre  aux  dépens  de  la  matière  glycogène  ne  serait  qu'un  phénomène  cadavérique 
et  ne  se  produirait  pas  pendant  la  vie,  sauf  dans  des  conditions  anormales.  En 
prenant  sur  Tanimal  vivant  un  fragment  de  foie,  on  n'y  trouverait  jamais  de  glycose, 
contrairement  à  Fassertion  de  Cl.  Bernard.  Lussana,  Tieffenbach,  Seegen,  etc., 
sont  aussi  arrivés  sur  ce  point  à  un  résultat  négatif.  Dans  un  certain  nombre  de 
recherches  sur  ce  sujet  faites  sur  des  animaux  adultes  ou  nouveau-nés  (chien,  chat, 
cobaye,  pigeon),  le  foie  pris  avec  les  précautions  indiquées  plus  haut  fournissait 
un  liquide  qui,  dans  la  plupart  des  cas,  ne  réduisait  pas  la  liqueur  de  Barreswill, 
tandis  que  la  réduction  avait  lieu  quand  le  foie  n'était  pris  qu'au  bout  de  quelques 
minutes.  Dans  les  cas  où  la  réduction  avait  lieu  avec  le  foie  pris  immédiatement, 
l'animal  avait  été  chloroformé  ou  s'était  livré  à  des  mouvements  brusques  qui 
avaient  certainement  produit  des  troubles  de  la  respiration  et  de  la  circulation  du 
foie.  Mes  expériences  me  porteraient  donc  à  restreindre  dans  des  limites  assez 
étroites  cette  production  de  sucre  dans  le  foie  pendant  la  vie. 

La  quantité  de  sucre  du  foie  augmente  chez  les  animaux  bien  nourris,  sous  l'in- 
fluence de  l'éther,  du  chloroforme,  de  la  morphine,  par  l'interruption  de  la  circu- 
lation hépatique  ou  toutes  les  causes  qui  troublent  cette  circulation,  après  la 
ligature  du  canal  cholédoque  (Moos).  Elle  diminue  au  contraire  et  peut  même 
disparaître  par  l'inanition,  dans  l'intoxication  par  le  curare  (?),  par  la  ligature  de 
la  veine  porte  (Cl.  Bernard  a  cependant  obtenu  un  résultat  différent) .  Dans  l'hi- 
bernation, le  sucre  ne  disparaît  pas  du  foie. 

Quel  est  maintenant  le  mécanisme  de  la  formation  du  sucre  aux  dépens  de  la 
matière  glycogène?  Cette  transformation  est  une  fermentation  véritable.  Tous  les 
ferments  diastatiques,  suc  pancréatique,  salive,  les  tissus  animaux  altérés,  opèrent 
cette  transformation.  Dans  le  cas  spécial,  ce  ferment  existe  dans  les  cellules  hépa- 
tiques dont  il  peut  ôtre  extrait,  même  sur  un  foie  exsangue,  par  les  procédés  d'ex- 
traction de  la  ptyaline.  Ce  ferment  hépatique  est  détruitpar  lébullition  ;  aussi,  quand 
on  projette  dans  l'eau  bouillante  un  fragment  de  foie,  la  transformation  du  glyco- 
gène en  glycose  ne  se  fait  plus,  le  ferment  étant  détruit  ;  mais  elle  recommence  si 
on  ajoute  un  ferment  diastatique. 

(!)  L'extirpation  du  foie  sur  les  grenouilles,  pratiquée  par  Molesçhott,  n'est  pas  suivie 
d'une  accumulation  de  sucre  dans  le  sang,  preuve  que  le  foie  est  bien  le  lieu  de  formation 
de  la  glycose. 
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L'origine  de  ce  ferment  hépatique  est  encore  douteuse.  11  parait  venir  du  sang  et 
être  fixé  parles  cellules  hépatiques,  mais  où  le  sang  le  prend-il?  Est-ce  la  ptyaline 
résorbée  dans  l'intestin  ?  Est-ce  un  simple  produit  formé  au  moment  de  la  destruc- 
tlon  des  tissus  (Lépinc),  ou  des  globules  sanguins  (Van  Tiegel)  ?  Ce  dernier  obser- 
vateur a  vu  en  effet  que  les  globules,  au  moment  de  leur  destruction,  transforment  le 
glycogëne  en  glycose  à  la  température  de  35*^  ;  la  môme  chose  se  passerait  dans  les 
capillaires  du  foie.  Je  rappellerai  aussi  que  la  bile  contient  un  ferment  diaslatique 
qui  pourrait  aussi  jouer  un  rôle  dans  cette  transformation  de  glycogëne  en  glycose. 
On  a  vu  plus  haut  que  le  glycogëne  diminue  dans  le  foie,  tandis  que  le  sucre  aug- 
mente parla  ligature  du  canal  cholédoque  (voir  aussi  page  72i).  D'aprës  Schiff,  le 
ferment  hépatique  ne  se  formerait  qu'aprës  la  mort  dans  le  sang  ou  pendant  la 
vie  dans  le  sang  stagnant  ou  ralenti. 

En  résumé,  tout  en  adnfettant  dans  ses  traits  généraux  la  théorie  de  Cl.  Bernard 
sur  la  formation  du  sucre  dans  le  foie,  il  me  semble  que  de  nouvelles  expériences 
sont  nécessaires  pour  préciser  dans  quelles  limites  et  dans  quelles  conditions  cette 
production  de  sucre  a  lieu  pendant  la  vie,  et  à  l'état  normal. 

Blbllog^raphle.  —  Lerscb  :  Ueber  den  physiologUchen  Zuckergehalt  der  Lebersubstani 
(Rhein.  Monatschrifr,  1850).  —  Cbauvbau  :  Sur  la  formation  de  sucre  dans  Véconomie  ani- 
male (Gu.  hebd.^  t.  m,  18&6).  —  Poggiale  :  Action  des  alcalis  sur  le  sucre  dans  ^économie 
animale  (Comptes  rendus, -1856).  —  Oré  :  Infl.  de  l'ohlUiration  de  la  veine  porte  sur  la 
jécrétion  de  la  bile,  etc.  (Comptes  rendus,  1856).  —  Cf..  Berivard  :  Infl,  de  l'alcool  et  de 
Véther^  etc.  (Gai,  méd.,  1856).  —  Stokvis  :  Ueber  Zuckerbildung  in  der  Leber  (Wlcn. 
med.  Wochensch.,  1857).  —  Jonbs  :  Investigations,  etc.  (Smitbsonian  contrib.,  t.  VIII, 
1857).  —  ScHiFF  :  Mittheilungen,  etc.  (Arcb.  fOr  phys.  Heilk.,  1857).  —  Valentin  :  Beitr. 
zur  Kenntniss  des  WinterschUifes,  etc.  (Unt.  zur  Naturl.,  1857).  —  Cl.  Bbbnard  :  Sur  le 
mécanisme  physiologique  de  la  formation  du  sucre  dans  le  foie  (Comptes  rendus,  1857). 

—  FiODiER  :  Expériences,  etc.  (Gai.  hebd.,  t.  IV,  1857).  —  Coib  :  Note  sur  l'influence  des 
médicaments  sur  la  glycogénie  (Comptes  rendus,  1857).  —  Pavy  :  On  the  alleged  sugar 
forming  ofthe  liver  (Guy*B  hosp.  reports,  1858).  —  lo.  :  The  influence  ofdiet  on  the  liver 
(id.).  —  Bkrthblot  et  db  Ldca  :  Rech,  sur  le  sucre  formé  par  la  matière  glycogëne  (Gax. 
méd.,  1859).  —  Colin  :  De  la  glycogénie  animale  (Comptes  rendus,  1859).  —  Moos  :  Unt, 
und  Beob.  ûber  den  Einfluss  der  Pfortaderentzûndung  au f  die  Bildung  der  Galle  und  des 
Zuckers,  1859.  —  V.  Debn  :  Ueber  Bildung  von  Zuckeraus  Glycerin  (Ârch.  ftkr  hOU.  Beitr.. 
t.  m,  1861).  *-  H.  HuppERT  :  Ueber  eine  angebliche  Bildung  von  Zucker  aus  Glycerin 
(Arcb.  der  Heilk.,  t.  III,  1861).  —  J.  de  Vries  :  Bijdrage  tôt  de  kennis  der  suikers,  1862. 

—  Van  Debn  :  Over  veranderingen,  etc.  (Nederl.  Tijdsclirift  voor  Geneesk.,  1861).  —  Hbtn- 
8ID8  :  Over  de  omzettingsproducten  von  Glycerin  (id.).  —  Id.  :  Ueber  die  Zersetzungspro- 
ducte  von  Glycerin  (Arcb.  de  bOU.  Beitr.,  t.  III,  1862).  —  Perls  :  Ueber  die  Verwandlung 
des  Glycerins  in  Zucker  (Journ.  fur  prakt.  Chem.,  t.  LXXXVIII,  1863).  — Fostbr  :  \otes  on 
amy loly tic  ferments  {Jonrn,  of  anat.,  1866).  —  A.  Eulenburg  :  Zur  Frage  ûber  die  Zucker^ 
bildung  in  der  Leber  (Berl.  klin.  Wocbenscb.,  1867).  —  Lusk  :  On  the  origin  of  dia- 
bètes, etc.  (New-York  med.  Journ.  1870).  —  Dalton  :  Sugar  formation  in  the  liver,  1871. 

—  E.  Tiegel  :  Ueber  eine  Fet-mentwirkung  des  Blutes  (Arcb.  de  Pflûger,  1872).  —  V.  Wrr- 
TiCH  :  Ueber  das  Leberferment  (id.,  t.  VII,  1873).  —  Plosz  et  Tiegel  :  Ueber  das saccharificende 
Ferment  des  Blutes  (id.).  —  Lussana  :  Ueber  die  Glycogénie  der  Leber  (Centralbl.,  1875). 

—  W.  Ebstein  et  J.  MOller  :  Ueber  den  Einfluss  der  Sduren  und  Alkalien  au  f  das  Leber- 
ferment (Ber.  d.  d.  cbem.  Ges.,  t.  VIII,  1875).  ^  Cl.  Bernard  :  Crit,  expér,  sur  la  fonc- 
tion glycogénésique  du  foie  (Ann.  de  cbim.  et  de  phys.,  t.  XI,  1877).  <—  Seegen  et  Krat- 
8CHMER  :  Beitr,  zur  Kenntniss  der  saccharificirenden  Fermente  (Arcb.  de  PflOger,  t.  XIV, 
1877). 

8*  Sacre  da  •mng  (Cil  jcémle) . 

Caractères  de  la  g^lnccse.  —  La  glucose,  CH^K)*,  ou  sucre  de  raisin  est  un  corps 
solide,  blanc,  inodore,  de  saveur  faiblement  sacrée,  cristallisant  en  masses  mamelonnées 
composées  de  feuillets  rhomboèdriques.  Elle  est  soluble  dans  Teau  et  Talcool  bouillant,  peu 
soluble  dans  l'alcool  froid,  insoluble  dans  Tétber.  Elle  dévie  à  droite  la  lumière  polarisée. 
L*acide  azotique  étendu,  à  cbaud,  transforme  la  glucose  en  acide  saccbarique  et  acide  oiali- 
que,  L*acide  sulfurique  concentré  ne  la  brunit  pas.  Les  bases  forment  avec  la  glucose  des 
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combinaisons  solubles  (glucosates)  analogues  aux  seU.  Quand  on  ajoute  à  une  solution  de 
glucose  un  peu  de  potasse  et  de  sulfate  de  cuivre,  le  liquide  prend  une  belle  coloration  bleue 
et  par  la  chaleur  il  se  fait  un  précipité  pulvérulent  jaune  d*bydrate  d*oxydule  de  cuivre  ou 
rouge  d'oxydule  de  cuivre  anhydre  (Réaction  de  Trommer).  Dans  les  mêmes  conditions,  le 
sous-nitrate  de  bismuth  donne  un  précipité  noir-olive  (R.  de  BOttger),le  cyanure  de  mercure 
(R.  de  Knapp),  Tiodure  double  de  mercure  et  de  potassium  (R.  de  Sachsse)  donnent  un  pré- 
cipité noir.  Quand  on  verse  dans  une  solution  de  glucose  une  solution  d'indigo  alcalinisée 
par  du  carbonate  de  sodium,  la  liqueur  devient  d*abord  pourpre,  puis  jaune  par  Tébullition  ; 
en  agitant  la  liqueur  elle  devient  bleue  ponr  se  décolorer  par  le  repos  (R.  de  Mulder}.En 
chauffant  une  solution  de  glucose  avec  quelques  gouttes  de  molybdate  ou  de  tungstate 
d^ammoniaque,  et  acidulant  avec  de  Tacide  chlorhydrique,  le  liquide  se  colore  en  bleu(R. 
d'Huizinga).  Avec  la  levure  de  bière  (à  25*  surtout)  la  glucose  subit  la  fermentation  alcooli- 
que; C«Hi«0«=2(C«H«0)H-2CO«.  Avec  le  fromage,  le  lait  aigri,  les  matières  albominoides 
en  putréfaction,  elle  subit  d*abord  la  fermentation  lactique,  puis  la  fermentation  butyrique. 

Procédés  de  dosage  de  la  glycose.—  A.  Fermentation,  On  ajoute  un  peu  de  levure 
de  bière  à  un  volume  connu  du  liquide  à  examiner  et  on  détermine  la  quantité  d*acide  car- 
bonique produit  par  Vaugmentatlon  de  poids  d*un  tube  de  Liebig  contenant  de  la  potasse 
ou  de  l'acide  sulfurique  et  traversé  par  le  courant  gazeux  dégagé.  Ce  procédé  ne  présente 
pas  une  précision  suffisante.  —  B.  Pto:édés  chimiques.  —  !•  Dosage  par  la  liquiur  de  Bar- 
reswUl  ou  de  Fehling.  Cette  liqueur  s'obtient  en  ajoutant  40  grammes  de  sulfate  de  cuivre 
cristallisé  dissous  dans  160  c.  c.  d*eau  à  un  mélange  d'une  solution  aqueuse  de  160  grammes 
de  sel  de  Seignette  et  de  600  c.  c.  de  lessive  de  soude  caustique  de  densité  de  1,12.  On 
étend  exactement  à  1154,  4  c.  c.  ;  10  c.  c.  du  liquide  obtenu  sont  réduits  par  0,05  gram. 
de  glucose.  On  introduit  10  c.  c.  de  réactif  dans  une  capsule,  on  Tétend  avec  40  c.  c.  d'eau 
et  on  chauffe  à  70'-80".  On  ajoute  alors  goutte  à  goutte,  à  Taide  d'une  burette,  le  liquide  à 
examiner,  dédoublé  avec  de  Teau,  jusqu'à  ce  que  la  coloration  bleue  ait  disparu.  La  réac- 
tion est  terminée  quand  le  liquide  de  la  capsule  ne  réduit  pas  la  liqueur  de  Barreswill  et 
quand  il  ne  précipite  pas  en  rose  le  cyanure  jaune,  après  neutralisation  avec  l'acide  acéti- 
que. La  quantité  de  glucose  contenue  dans  un  litre  d'urine  =  0,05  X  1000  divisé  par  la 
quantité  d*urine  employée  en  cent,  cubes  (1).  Dans  la  liqueur  de  Barreswill  primitive  la 
posasse  remplaçait  la  soude  caustique.  —  2**  Procédé  de  Knapp.  La  liqueur  de  Knapp 
s'obtient  en  dissolvant  lO  grammes  de  cyanure  de  mercure  dans  lOu  grammes  de  lessive  de 
soude  de  densité  1,14  et  étendant  au  litre;  40  c.  c.  sont  réduits  par  0,5  gram.  de  glucose. 
On  procède  comme  avec  la  liqueur  cupro-potassique.  —  D.  Procédés  optiques.  Examen  au  po- 
larimètre.  Pour  l'emploi  des  polarimètres  et  en  particulier  du  saccharimèlre  de  Soleilt  voir 
les  traités  de  physique. 

Dosage  du  sacre  dans  le  sang.  —  Procédé  de  CL  Bernard,  Ce  procédé  exige  les 
objets  sidvants  :  six  capsules  de  porcelaine  de  20  grammes  avec  leur  tare,  un  support  avec 
une  lampe  à  Talcool,  une  balance,  une  petite  presse  pour  presser  le  caillot,  une  burette 
divisée  (flg.  242),  du  sulfate  de  soude  en  petits  cristaux.  Un  flacon  de  liqueur  de  Barreswill  (2) 
et  un  flacon  de  potasse  caustique  en  pastilles.  On  pèse  préalablement  20  gram.  de  sulfate  de 
soude  dans  chacune  des  capsules  ;  cela  fait  on  prend  le  sang  dont  on  veut  doser  le  sucre  et 
on  en  pèse  20  gram.  que  Ton  mélange  exactement  aux  20  gram.  de  sulfate  de  soude.  On 
porte  alors  la  capsule  sur  le  support  et  on  fait  cuire  le  mélange;  l'opération  est  terminée 
quand  la  mousse  qui  surmonte  le  caillot  est  parfaitement  blanche  et  que  ce  dernier  ne  pré- 
sente plus  de  points  rouge&tres.  On  retire  alors  du  feu  et  on  rétabjit  sur  la  balance  le  poids 
primitif  en  ajoutant  de  l'eau  pour  compenser  la  perte  due  à  Tévaporation.  Le  tout  est  jeté 
dans  la  petite  presso  dont  on  tourne  lentement  la  vis  ;  le  liquide  passe  au-dessus  du  plateau 
compresseur  et  on  le  verse  sur  un  filtre  qui  surmonte  la  burette.  Pendant  que  le  liquide 
filtre,  on  verse  dans  le  petit  ballon  (2,  fig.  242)  qui  est  au-dessous  de  la  burette  1  c.  c.  de 
liqueur  bleue;  on  ajoute  10  à  12  pastilles  de  potasse  et  20  grammes  d'eau  distillée.  On 
purge  ensuite  la  burette  dont  on  serre  la  pince  inférieure  pour  empêcher  tout  écoulement. 
On  met  sur  le  ballon  le  bouchon  de  caoutchouc  qui  donne  passage  au  tube  qui  termine  la 
burette  et  à  un  second  tube  coudé  ayant  un  caoutchouc  muni  d'une  pince  à  pression  conti- 
nue (4)  et  servant  de  dégagement  pour  la  vapeur.  On  porte  le  liquide  à  l'ébuUition  ;  on 

(1)  J'ai  suivi  le  procédé  indiqué  par  E.  Ritter  dans  ses  cours  à  la  Faculté  de  médecine  de 
Nancy. 

(2)  La  composition  de  la  liqueur  employée  par  Cl.  Bernard  est  la  suivante  :  sulfate  de  cui- 
vre, 36,40  gram.;  sel  de  Seignette,  200  gram.  ;  lessive  de  soude  (24'  Baume),  300  c.  c.  On 
ajoute  de  l'eau  en  quantité  suffisante  pour  faire  un  litre  à  15"  C. 
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de  sang.  Le  procédé  de  Cl.  Bernard  a  été  critiqué  par  Pavy  et  Cazeneuve  (Voir  pour  les 
réponses  à  ces  objections  :  Dastre,  De  la  glycémie  asphyxique^  1879). 

D'après  les  faits  mentiotinés  plus  haut  et  si  Ton  admet  la  théorie  de 
Cl.  Bernard,  le  foie  verserait  incessamment  dans  le  sang  une  certaine  quan- 
tité de  glucose.  La  présence  du  sucre  dans  le  sang  avait  été  déjà  constatée 
dans  le  diabète  par  Mac-Grégor  (1837),  et  dans  le  cas  d'alimentation  fécu- 
lente» par  Bouchardat  (1837),  mais  c'est  Cl.  Bernard  qui  le  premier  dé- 
montra la  présence  du  sucre  dans  le  sang  indépendamment  de  l'alimenta- 
tion, et  par  conséquent  sa  production  par  l'organisme  animal  (1849).  Il 
faut  donc  distinguer  à  ce  point  de  vue  l'état  du  sang  en  dehors  d'une  ali- 
mentation sucrée  et  son  état  pendant  une  alimentation  qui  fournit  direc- 
tement de  la  glycose. 

Dans  le  pretnier  cas,  si,  par  exemple,  on  nourrit  un  chien  avec  de  la 
viande  tout  à  fait  dépourvue  de  sucre,  on  ne  trouve  pas  de  sucre  dans  le 
sang  de  la  veine  porte,  on  en  trouve  dans  le  sang  des  veines  hépatiques, 
et  ce  sucre  ainsi  fourni  par  .le  foie  se  retrouve  dans  la  veine  cave  inférieure, 
le  cœur  droit,  et,  en  même  quantité,  dans  le  sang  artériel  ;  puis  dans  le  sang 
veineux  qui  revient  des  capillaires  généraux  (jugulaire,  veine  cave  infé- 
rieure au-dessous  du  foie,  etc.),  la  quantité  du  sucre  est  moindre  que  dans 
le  sang  artériel.  Le  sucre  versé  dans  le  sang  par  le  foie  n'a  donc  pas  dis- 
paru en  partie  dans  les  capillaires  du  poumon,  mais  il  a  disparu  dans  les 
capillaires  généraux. 

Quand  l'alimentation  fournit  de  la  glycose  absorbée  dans  l'intestin,  les 
conditions  changent;  cette  glycose  ainsi  absorbée  se  retrouve  dans  la  veine 
porte  en  quantité  variable  suivant  l'alimentation,  et  quand  cette  alimenta- 
tion sucrée  ou  féculente  est  très  abondante,  la  proportion  de  sucre  dans  la 
veine  porte  peut  dépasser  celle  qui  existe  dans  les  veines  sus- hépatiques, 
mais  la  proportion  de  sucre  dans  tous  les  autres  segments  du  système  vas- 
culaire  ne  varie  pas  et  reste  ce  qu'elle  était  dans  le  cas  précédent.  En  ré- 
sumé, dans  la  veine  porte  la  quantité  de  sucre  est  variable  et  dépend  de 
l'alimentation  ;  dans  la  veine  sus-hépatique  et  dans  le  reste  du  système 
vasculaîre,  elle  est  constante  et  indépendante  de  l'alimentation.  La  propor- 
tion normale  du  sucre  dans  le  sang  serait  la  suivante,  d'après  Cl.  Bernard  : 

Homme 0,90  p.  l.OoO 

Bœuf 1,Î7 

Veau t 0,99 

Cheval 0,91 

La  saignée  augmente  cette  proportion  ;  l'inanition  l'accroît  un  peu  au 
début,  puis  la  diminue.  Sa  proportion  augmente  dans  le  sang  asphyxique 
(Dastre).  La  quantité  de  sucre  du  sang  présente  une  assez  grande  constance  ; 
quand  cette  quantité  dépasse  une  certaine  limite  (0,4  à  0,6  p.  100)^  le  sucre 
apparaît  dans  les  urines,  il  y  a  glycosurie  ou  diabète.  Le  foie  serait  donc  l'or- 
gane chargé  de  régler  la  proportion  de  sucre  dans  le  sang.  Aussi  après  la  li- 
gature de  la  veine  porte  ou  dans  les  cas  de  cirrhose  hépatique  amenant  son 
oblitération  il  sufOt  de  l'ingestion  de  quelques  grammes  de  sucre  pour  que  le 
diabète  se  produise,  tandis  qu'à  l'état  normal  il  en  faut  de  50  à  80  grammes. 
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Les  expériences  de  CL  Bernard  ont  trouvé  des  contradicteurs  dans  un  certain 
nombre  de  physiologistes.  C'est  ainsi  que  Pavy,  V.  Mering,  etc.,  n*ont  pu  consta- 
ter dans  le  sang  des  différentes  circonscriptions  de  l'appareil  vasculaire  les  diffé- 
rences constatées  par  Cl.  Bernard  et  sur  lesquelles  se  base  sa  théorie.  Je  rappel- 
lerai ici  que  Bock  et  Hoffmann  ont  vu  le  sucre  du  sang  disparaître  par  la  ligature 
du  canal  thoracique.  Il  me  paraît  cependant  difficile  de  nier  la  valeur  des  obser- 
vations de  Cl.  Bernard  et  de  ne  pas  admettre  que  le  sang  des  veines  hépatiques 
renferme  en  général  un  peu  plus  de  sucre  que  le  sang  de  la  veine  porte. 

Le  sucre  du  sang  parait  être  surtout  contenu  dans  le  sérum. 

mblloipraplile.  —  Lehmann  :  AnaL  comparées  du  sang  de  la  veine  porte  el  du  sang  des 
veines  hépatiques  (Arch.  de  méd.,  1855).  —  Id.  :  Unters,  ùberdie  Constitution  des  Blutes 
(S&chs.  Ges.  zu  Leipzig,  1856).  —  J.  Stokvis  :  Bijdragen  tôt  de  kennis  von  de  suikervor* 
ming,  etc.,  1856.  —  Chauvcau  :  Nouv.  rech.  sur  la  fonction  glycogénique  (Comptas 
rendus,  1856).  —  H.  Bonnet  :  Obs.  sur  la  glycogénie  (Gaz.  méd.,  1857).  —  Lbhmann  : 
Ueber  die  Biidung  des  Zuckers  in  der  Leber  (Schmidt's  Jahrb.,  t.  XCVII,  1857).  —A.  Ho- 
BEAU  :  Expér.  relatives  à  la  glycogène  (Gaz.  méd.,  1858).  ^  Cl.  Besnard  :  De  la  présence 
du  sucre  dans  le  sang  de  la  veine  porte  (Comptes  rendus,  1859).  —  Hac  Donnbll  :  On  the 
formation  of  sugar  (The  amer,  journ.  of  med.  se,  1862).  •—  Abelbs  :  Der  physiologische 
Zuckergehalt  des  Blutes  (Wien.  med.  Jahrb.«  1876).  —  Cl.  BERNAnn  :  Critique  eipér,  sur 
la  formation  du  sucre  dans  le  sang,  etc.  (Comptes  rendus^  t.  LXXXII,  1875).  —  Pavt  : 
Eine  neue  Méthode^  um  die  Quantitât  des  Zuckers  im  Blute  zu  bestimmen  (Centralbl., 
1877).  —  lo.  :  Die  Physiologie  des  Zuckers^  etc.  (id.).  —  BOhm  et  A.  Hofmann  :  Ueber  das 
Verhaiten  des  Glykogens  nach  Injection  desselben  in  den  Blutkreislauf  (Arch.  fûr  exp. 
Pat.,  t.  VII,  1877).  —  Id.  :  Ueber  die  Einwirkung  von  defibrinirtem  Blute  auf  Gli/kogen- 
lôsungen  (Arch.  fOr  exp.  Pat.,  t.  X,  1878).  —  Dastrb  :  Sur  la  détermination  du  sucre  dans 
le  sang  (Progrès  méd.,  1877).  —  Blbilb  :  Ueber  den  Zuckergehalt  des  Blutes  (Arch.  fûr 
Physiol.,  1879).  —  Dastrb  :  De  la  glycémie  asphyxique^  1879. 

4^  Oestructlon  du  nucre  dans  le  uang. 

Que  devient  la  glycose  ainsi  introduite  dans  le  sang?  Cette  glycose  est, 
comme  on  le  sait,  très  oxydable,  surtout  en  présence  des  alcalis,  et  en  effet, 
si  on  met  en  contact  avec  du  sang  du  sucre  interverti  (mélange  de  glycose 
et  de  lévulose),  et  qu'on  Texamine  au  polarimëtre,  on  constate  aisément, 
par  rintensité  de  la  déviation,  la  disparition  graduelle  de  la  glycose.  Ce 
n*est  cependant  pas  cette  altérabilité  qui  rend  compte  de  la  disparition 
dans  le  sang,  car  la  proportion  de  glycose  reste  sensiblement  constante  dans 
toute  l'étendue  du  système  artériel  (i)  ;  c'est  dans  le  trajet  des  capillaires 
que  le  sucre  disparaît  et  seulement  dans  les  capillaires  généraux.  En  effet, 
les  analyses  comparatives  du  sang  du  cœur  droit  et  du  cœur  gauche  ont 
montré  dans  les  deux  la  môme  proportion  de  sucre  et  prouvé,  contre  l'opi- 
nion admise  d'abord  par  Pavy  et  quelques  autres  physiologistes,  qu'il  n'y 
a  pas  de  glycose  oxydée  dans  les  capillaires  du  poumon.  Cette  destruction 
du  sucre  a  lieu  exclusivement  dans  les  capillaires  généraux,  mais  dans 
quels  organes?  Les  recherches  modernes  tendent  à  faire  admettre  que  celte 
destruction  du  sucre  se  fait  surtout  dans  les  muscles  (Cl.  Bernard,  Tieffen- 
bach,  Weiss,  etc.);  le  sucre  formé  dans  le  foie  serait  le  combustible  des 
muscles  qui  remploieraient  pendant  leur  contraction.  Si  on  augmente  l'ac- 
tivité d'un  membre  en  excitant  le  nerf  de  ce  membre,  le  sucre  se  détruit 

(1)  Tieffenbach  a  cependant  trouvé  une  décroiSBance  du  sucre  du  sang  artériel  à  mesure 
qu'on  8*ôloigQe  du  cœur. 
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en  plus  grande  quantité  dans  le  sang.  On  verra  plus  loin  que  les  muscles 
contiennent  aussi  une  certaine  quantité  de  substance  glycogène  ;  or,  si  on 
tétanise  une  des  jambes  d'une  grenouille,  les  muscles  de  cette  jambe  con- 
tiennent moins  de  glycogène  que  les  muscles  de  la  jambe  non  tétanisée 
(Weiss).  J*ai  mentionné  plus  haut,  p.  409«  les  expériences  de  Ghandelon. 
Dans  cette  hypothèse,  le  diabète  qui  succède  à  Tadministration  du  curare 
pourrait  peut-être  s'expliquer  par  la  paralysie  musculaire  qu*il  occasionne, 
les  muscles  paralysés  ne  pouvant  utiliser  le  sucre  fourni  par  le  foie.  Je  dois 
dire  cependant  que  le  diabète  par  le  curare  est  susceptible  d*autres  inter- 
prétations. 

On  voit  que,  d'après  cette  théorie,  le  sucre  du  sang  aurait  une  influence  très 
grande  sur  le  travail  musculaire  et  par  conséquent  aussi  sur  la  température  ani- 
male, quoique  cette  dernière  influence  ait  été  niée  par  Schiff,  qui  n'a  pas  trouvé 
d'abaissement  de  température  chez  les  grenouilles  dont  le  foie  était  dépourvu  de 
sucre.  Mais  ce  n'est  pas  là  le  seul  rôle  qui  lui  ait  été  attribué.  Pour  les  uns,  il  au- 
rait une  signification  histogénétique  et  jouerait  un  rôle  dans  la  formation  des  tis- 
sus; d'autres,  au  contraire,  y  voient  un  produit  de  désassimilation  (Rouget).  On 
a  prétendu  encore,  sans  preuves  suffisantes,  qu'il  empêchait  l'infiltration  du  tissu 
du  poumon  ;  mais  la  seule  théorie  acceptable  est  celle  qui  a  été  exposée  plus  haut, 
sans  cependant  nier  d'une  façon  absolue  le  rôle  histogénétique  admis  par  quel- 
ques auteurs.  ^' 

Biblloi^raplile.  —  Pavt  \Vtbtr  die  normaler  ZerstÔrung  des  Zuckers  im  thieriscken  Or- 
ganùmus  (Guy'»  hosp.  reports,  I85&).  —  Harlet  :  Contrit,  to  ihe  physiology  of  saccha- 
rine urine  (Brit.  and  foreign  med.  chir.  Rewiew,  t.  XXXIX,  18S7).  —  Jeannel  :  Rech.  com- 
parut, sur  les  alcalis  et  les  carbonates  alcalins,  etc.  (Gaz.  méd.,  1857).  —  Winogradofp  : 
Beitr.  zur  Lehre  vom  Diabètes  mellitut  (Arch.  ror  pat.  An.,  t.  XX VII,  1863).  —  Ogle  :  A 
hypothesis  as  to  ultimate  destination  of  glycogen  (Saint-George*s  hosp.  reports,  t.  III, 
1868).  —  EsTCR  BT  Saint-Pibrrb  :  Nouv.  expir.  sur  les  combustions  respiratoires  (Comptes 
rendus,  t.  LXXVI,  1873).  —  Pawlikoff:  Zur  Frage  von  der  Zuckerhamruhr  (Arch.  fQr 
pat.  Anat.,  t.  LXIV,  1876).  —  Th.  Chandblon  :  Ueber  die  Einwirkung  der  Arterienunter- 
àindung  und  die  Nervendurchschneidung  aufden  Glykogengehalt  der  Muske/n  (Arch.  de 
PflOger,  t.  XIII,  1876).  —  Demamt  :  Beitr,  zur  Lehre  ûber  die  Zersetzung  des  Glycogens 
in  den  Muskeln  (Zeit.  fur  phys.  Chemie,  1879).  —  H.  Bimmeemann  :  Ueber  die  Umwandlung 
der  Stàrke  im  thieriscken  Organismus  (Arch.  de  PflQger,  t.  XX). 

50  Inilaence  du  système  nerTeiuL  sur  la  gljeogénie. 

L'influence  du  système  nerveux  sur  la  glycogénie,  malgré  les  nombreuses  ex- 
périences faites  sur  ce  sujet,  est  encore  très  obscure. 

Cl.  Bernard  a  démontré,  par  une  expérience  célèbre,  que  la  piqûre  du  plancher 
du  quatrième  ventricule,  au  niveau  des  origines  du  pneumogastrique,  produit  un 
diabète  temporaire  qui  dure  5  à  6  heures  environ  chez  le  lapin,  un  peu  plus  chez 
le  chien  (voir  :  Innervation).  D'après  Dock,  ce  diabète  ne  se  produirait  pas  chez 
les  animaux  dont  le  foie  est  dépourvu  de  matière  glycogène  à  la  suite  de  l'inani- 
tion, et  le  même  observateur  a  constaté  que  chez  ces  animaux  l'ingestion  de  sucre 
ne  fait  pas  reparaître  le  glycogène  dans  le  foie,  mais  si  l'ingestion  de  sucre  a  lieu 
avant  la  piqûre  le  diabète  se  produit  (Seelig).  Le  diabète  qui  succède  à  l'opération 
se  produit  non  seulement  chez  les  mammifères,  mais  chez  les  oiseaux  et  les  ani- 
maux à  sang  froid.  La  piqûre  du  quatrième  ventricule  ne  produit  plus  le  diabète  si 
on  a  sectionné  primitivement  les  splanchniques  ;  mais  si  la  section  de  ces  nerfs  est 
faite  après  la  piqûre,  le  diabète  ne  s'en  produit  pas   moins.  Ce  qui  prouve  que. 
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dans  le  cas  de  piqûre  diabétique,  le  sucre  de  Turinë  provient  bien  du  foie^  c'est  que 
le  sucre  cesse  d'apparaître  dans  l'urine  après  la  ligature  du  foie,  et  que  la  piqûre 
diabétique  ne  réussit  pas  chez  les  grenouilles  d'hiver  dont  le  foie  est  dépourvu  de 
sucre  (SchilT).  La  piqûre  diabétique  augmente  la  quantité  de  sucre  du  sang  et  le 
fait  apparaître  dans  la  bile  dont  la  sécrétion  serait  ralentie  (Jeanneret).  Wickbam- 
Legg  a  vu,  sur  des  cbats,  le  diabète  manquer,  quand  il  avait  fait  préalablement  la 
ligature  des  conduits  biliaires.  Il  en  serait  de  même,  d'après  Luchsinger,  en  fai- 
sant ingérer  de  la  glycérine  avant  la  piqûre,  fait  contredit  cependant  par  Eckhard. 

L'excitation  du  bout  central  du  pneumogastrique,  celle  du  dépresseur  (Filehne, 
Laffbnt),  la  section  des  fibres  de  l'anneau  de  Yieussens  et  la  destruction  du  gan- 
glion cervical  inférieur  et  du  premier  ganglion  thoracique  (Gyon  et  Aladofl),  l'exci- 
tation  de  la  moelle  produisent  le  diabète.  Le  même  effet  serait  déterminé  par  l'arra- 
chement du  spinal  (Schiff),  la  section  du  ganglion  cervical  supérieur  (Pavy), 
l'extirpation  du  ganglion  cœliaque  (Munk),  la  section  du  splanchnique  (quelquefois s 
par  l'excitation  du  deuxième  lobule  de  la  partie  moyenne  du  cervelet  (Eckhard). 

L'interprétation  de  l'expérience  de  Cl.  Bernard  est  assez  difficile.  Après  l'opéra- 
tion, les  vaisseaux  du  foie  sont  dilatés  et  gorgés  de  sang,  de  sorte  que  le  diabète 
semble  devoir  être  rapporté  à  des  troubles  de  l'innervation  vasculaire,  d'autant 
plus  que  des  centres  vaso-moteurs  se  trouvent  dans  la  même  région.  Il  y  aurait 
dans  ce  cas  paralysie  vasculaire  du  foie.  Mais  cette  paralysie  ne  parait  pas  due  à  la 
destruction  d'un  centre  vaso-moteur,  puisque  le  diabète  n'est  que  temporaire  ;  il 
serait  plutôt  dû  à  une  excitation  de  nerfs  vaso-dilatateurs  analogues  aux  fibres  de 
la  corde  du  tympan  qui  dilatent  les  artères  ie  la  glande  sous-mâxillaire  (Cl.  Ber- 
nard), C'est  à  cette  dernière  opinion  que  se  rattache  Laffont,  en  se  basant  sur  ses 
expériences.  D'après  cet  auteur  la  piqûre  du  plancher  du  quatrième  ventricule  agi- 
rait en  irritant  les  centres  vaso-dilatateurs  du  foie,  et  la  disparition  du  diabète 
s'expliquerait  par  l'altération  que  ces  centres  subissent  par  l'hémorrhagie  consé- 
cutive à  la  piqûre  et  la  paralysie  vaso-dilatatrice  qui  en  est  la  conséquence.  Ces 
nerfs  vaso-dilatateurs,  partant  du  bulbe,  descendraient  dans  la  moelle  jusqu'à  la 
hauteur  de  la  première  paire  des  nerfs  dorsaux  et  sortiraient  par  les  deux  ou  trois 
premières  paires  dorsales  pour  se  jeter  dans  la  chaîne  sympathique  et  les  nerfs 
splanchniques;  l'arrachement  de  ces  nerfs  empêche  en  effet  le  diabète  de  se  pro- 
duire après  la  piqûre  du  quatrième  ventricule.  Le  diabète  dû  à  l'excitation  du  dé- 
presseur, du  pneumogastrique,  de  nerfs  sensitifs,  n'est  qu'un  diabète  réflexe  dû  à 
l'excitation  des  centres  vaso-dilatateurs.  Picard  a  vu  la  glycosurie  se  produire  par 
l'excitation  du  bout  périphérique  des  nerfs  qui  se  rendent  au  foie. 

Quant  à  la  question  de  savoir  comment  la  vascularisation  plus  grande  du  foie 
agit  pour  produire  le  diabète,  il  est  assez  difficile  de  se  prononcer.  On  admet  géné- 
ralement que  cette  vascularisation  favorise  le  contact  du  ferment  avec  la  substance 
glycogène. 

L'influence  de  l'innervation  sur  la  formation  de  la  substance  glycogène  dans  le 
foie  a  été  peu  étudiée.  Les  premières  expériences  remontent  à  Cl.  Bernard  qui 
constata,  sur  le  lapin,  qu'après  la  section  de  la  moelle  entre  la  dernière  cervicale 
et  la  première  dorsale,  le  sucre  disparaissait  du  sang  et  du  foie,  tandis  que  la  sub- 
stance glycogène  au  contraire  s'accumulait  dans  cet  organe.  J.  Meyer,  dans  des 
recherches  récentes,  a  repris  cette  question,  en  se  servant  de  lapins  soumis  à 
l'inanition  pour  faire  disparaître  le  glycogène  du  foie  et  auxquels  il  faisait  des  in- 
jections intrà- veineuses  de  glucose.  11  est  arrivé  aux  résultats  suivants:  1^  la  sec- 
tion de  la  moelle  entre  la  cinquième  et  la  sixième  vertèbre  cervicale  empêche  la 
formation  de  glycogène  dans  le  foie  ;  2<*  la  section  entre  la  dernière  cervicale  et  la 
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première  dorsale  augmeale  la  production  de  gtycogène  daas  le  Toie  sans  diminuer 
la  proportioa  de  sucra  du  sang  ;  3*  la  section  entre  la  deuxième  et  la  troisième  ver- 
tèbre dorsale  diminue  la  formation  de  le  substance  gljcogène. 

Blbllorraphle.  —  KOani  :  Utber  kûiutlieh  eriaigltn  Diabetu  bti  FrOichen  (Nacbr.  t. 
d.  Univers.  lu  GOttlngen,  1856).  —  Id.  :  Vtber  kùnslUeht  Diabetet  bei  Fràiclten,  1SS6.  — 
ScHiFF  :  Btr,  ùber  einige  Vtnuche,  »m  dcn  Unprung  det  Harniuckeri,  stc.  [Nacb.  d. 
Univ.  tu  GOttingen,  1866).  —  GitiTUD  :  De  la  gli/coiurie,  [S&6.  —  Liddit:  De  rinflanee 
des  maladies  cieibraUt  nlr  la  production  du  diabète  (Comptei  rendus,  18^7).  — 
InicsaHii  :  Fait  von  Diabetei  Iraumaliciu  (Arcb.  fQr  pat.  An.,  t.  XI.  1857).  —  Cl.  Bu- 
raid  :  Lecomiur  le  ti/itéme  nerveux,  1858.  —  Hoos  :  Vnlert.  ûberdie  luckerbilden'le  Fune- 
tion  der  Leber  {Anh.  fUr  niu.  Heilk.,  t.  IV,  1858).  —  Schiff:  Vntert.  ûber  die  Zuckerbil- 
dung  in  der  Leber,  18S9.  —  W.  P«vt  ;  On  letiOTU  af  Ihe  Titmoui  System  preducing 
diabetet  (Pliil.  mag.,  ISCO).  —  L.  CoavuiiT  et  J.  Woaxi  :  Union  méd.,  iflGO.  —  I.  Lttis: 
Diabète  spon'ané  [Gu.  méd.,  18G0J.  —  H.  Hiidbhhain  :  Aendert  sich  die  Galleniecrelian 
bei  kùmtlichea  Diabètes?  (Slud.  d.  pbys.  Inat.  lu  Breilsu,  t.  II,  1RG2).  —  ¥.  Plocb  : 
Ueber  den  Diabètes  nach  Durdue/ineidtaig  des  N.  Splmtehnieui,  1B63.  —  Mauciul  :  Sur 
les  Usions  cirébro-spiitala  coniieutiaes  au  diabète  [ComyK»  rendai.  1863].  —  C.  Eckbabd: 
Die  Stellung  der  Nerven  beiat  kûnslUcken  Diabetet  (Beitr.  lup  Aiiii.,  l.  IV,  1867).  —  Ib.  i 
Der  Diabètes  naeh  Curarevergiftung  (Beitr.  lur  Anit.,  L  VI,  1870).  —  Id.  :  Uni.  ùber 
Hydrurie  (id.).  —  R.  Ctom  it  Alukiff  :  Die  Rolle  der  Nervai  bei  Erxeugttng  von  kûnstlichem 
Ui'a6et«  (Aud.  de  Saint-Pdtersbourg,  l.  Vni,  1871).  —  Ecebard  :  Uni.  iiber  Hydrurie 
[Iteitr,  tur  Anit,  1871).  —  Wiciban-Legg  :  Ueber  die  Fotgendet  Diabeleasliches  nach  dent 
Zuschnûren  der  Gallrngange  (Arcli.  fOr  eip.  P«t.,  t.  II,  1874).  —  M.  Bernhabdt  :  Veber 
dem  Zuckerslic/i  der  VBgel  (Arch.  de  Vlrchow,  t.  UX,  1874).  —  Ecshmb  :  Maeht  die  tub- 
cutané  Injection  von  Glycerin  den  Zuckeritich  unvrirktam  (Centrtibl.,  187G).  —  J.  HivH  : 
Beil'.  tur  Lekre  von  der  Glycogenbildung  in  der  leber  (Arch.  de  PIlQger,  t.  XVII,  1878). 
—  FiLxa^iE  I  Meiliturie  naeh  Depressor-Reiiung  (Centralbl.,  I87S).  —  PiCino  :  Eipir.  pour 
ternir  à  Chitloire  phytiologique  du  foie  (Gii.  méd.,  1879).  ~  J.  VUiEt.  :  Weilerer  Beitr. 
lUr  Lebre  von  der  Glycogtnbitdung  in  der  Leber  lArcb.  de  PfIQger,  L  XX) .  —  Litrom  : 
Rech.  sur  ta  vaseularitation  du  foie,  elc.  (Soc.  da  biol.  et  :  Comptas  rendus,  ISSU).  — 
Id.  :  De  texcitabiliti  du  nerf  dépresseur,  etc.  (Soc.  de  biol.,  1880). 

tt*  4jlj«océBl«  «nsbiTouBalre  «t  Ustolofflqne. 

La  découverte  de  la  substance  glycogëne  dans  le  Toie  par  Cl.  Bernard  fut  bientAt 
suivie  d'une  autre  découverte  qui  donna  à  cette  question  de  la  glycogénie  une 
extension  inattendue.  Cl.  Bernard,  puis 
Rouget,  rencontrèrent  en  effet  cette  sub- 
stance glycogëne  dans  le  placenta  et 
successivement  dans  plusieurs  des  tis- 
sus de  l'embryon,  muscles,  poumons, 
épithélium  de  la  peau  et  des  muqueu- 
ses, etc.,  et  celle  substance  gljcogène 
disparaissait  à  mesure  que  le  Toie  aug- 
menlait  de  volume  et  d'aclivilé,  de  façon 
qu'à  la  naissance  on  n'en  trouvait  guère 
plus  que  dans  les  muscles. 

Tandis  que.  chez  les  oiseaux,  c'est  la     fjg   J^3_  _  Déposition  da  cellules  glyeagi- 
vésicule  ombilicale  qui  est  chei  l'em-  niquet  dont  le  placenta  du  lapin  {'). 

brjon  le  siège  principal  de  la  fonction 

glycogénique,  chez  les  mammifères  celte  fonction  se  localise  dans  l'allantolde  et 
dans  le  placenta .  Ainsi,  chez  les  rongeurs  à  placenta  discoïde,  la  substance  glyco- 
gène  est  incluse  dans  des  celiuUs  glycogénigues  (fig.  243)  situées  entre  le  placenta 
fœtal  et  te  placenta  maternel  sur  les  viUosités  des  vaisseaux  allanloïdîens.  Chez  les 

(*)  A,  Mupe  de  li  coriig  utérliM  et  da  pliunta  eo  plaM.  —  B,  edloln  |l;r<'''ï'a'i|>'"  <*"  piii^nU  IhUu. 
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carnivores  à  placenta  annulaire  ou  umaire,  on  les  trouve  sur  les  bords  de  la  tone 
placentaire.  Chez  les  ruminanla  elles  s'accumulent  en  formant  k  la  surrace  interne 
de  l'amnios  des  plaques  (Jlg.  244  et  '245)  qui  disparaissent  vers  la  fin  de  la  lie  inlrx- 


Fig-  3A1  el  245.  —  Plaqua  glycogéniquti  de  Vamniot  du  falu*  dt  tieau  dant  leur  plein 
diveloppemmf. 

Utérine  par  dégénéresuence  graisseuse  des  cellules  qui  les  composent  (flg,  2*7). 

Après  la  naissance,  la  substance  gljcogène  a  été  constatée  dans  les  muscles,  les 
globules  de  la  lymphe,  les  globules  blancs,  ta  raie,  les  poumons,  les  reins,  etc. 

Les  faits  précédents  permettent  donc  de  concevoir  la  question  de  la  gljcogénie 


-  Cellules  glycogéniquei  de  l'on 
du  fatui  du  veau. 


Fig.  sn.  —  Cellules  glycogéniquei  er, 
de  dégénérescence  grameuu. 


à  un  point  de  vue  beaucoup  plus  général  que  ne  l'avait  cru  au  début  Cl.  Bernard. 
Dans  ce  cas,  la  substance  glycogëne  devrait  être  considérée  comme  une  partie  esBen- 
tielle  des  tissus  animaux  au  mSme  titre  que  la  graisse  elles  albuminoldes  (Rouget, 
WoroschilolT),  et  le  foie  ne  serait  que  le  fojer  par  excellence  de  la  fabrication  de  la 
substance  gtycogène  et  de  la  gljcose. 


BlbUogiwphle.  —  HeinsiDS  :  Ueber  die  Enfstehiing  und  Ausieheidung  von  Zucker  (Arcb. 
nirhOlJ.  Beitr.,t.  I,  l8b^).  —  Cl.  BnnAiD:  Sur  une  nouvelle  fimction  du  plaeenla(Complm 
rendus,  1859),  —  Sebuks  :  Des  corps  glycogéniqaes  dans  la  membrane  ombilicale  des  oi- 
seaux (id.].  —  Rouget  :  De  la  substance  amylacée  amorphe  dans  les  tissus  des  embryoïu 
(Camptei  rendus,  1859).  —  Cl.  Bminaid  ;  Sur  tme  nouvelle  fonction  du  placenta  (id.J.  — 
RoCBiT  :  Des  mbstancet  amyîoides  (Journ.  de  U  physiol.,  t.  II,  ISS9}.  —  Cl.  BiBiuaD  :  Dt 
la  matière  glycogéne  considérée  comme  condition  de  déceloppement,  aie  [id.).  —  In.  ; 
Évolution  du  glycogène  dan*  fieuf  des  oiseaux  (Compte*  rendu»,  t.  lÂW,  1971).  —  Ho- 
BiOGU  :  Einiçe  Vnleri.  ûber  den  Trati'^enzuclier  im  tftierisihen  Organismus  (Unten.  tôt 
NUurl-,  t.  XI,  IS7S).  —  Abelm  :  Veràreilung  des  Gtycogens  im  thieriichtn  Orgmitmui 
(CentnlblUt,  1876).  —  Salouoic  :  Vnl.  betre/fend  das  Yorkommen  von  Glycogen  tu  Biler 
und  Blut  (Deut.  uied.  WochenKb.,  1871).  —  WoioKBiLorr  :  Sur  la  proportion  de  glgto- 
gène  dam  tes  divers  organes  (Gei,  d.  Niturf.  !□  Kuui,  IB78  ;  en  rutie).  —  CtaTCi  :  La 
glycoginist  chei  les  in/Usoirei  (Comptes  rsndu«,  1880). 
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90  On  diabète  pfaysioloiriqae. 

• 

Le  diabète  est  caractérisé  par  la  présence  du  sucre  de  raisin  (sucre  de  diabète) 
dans  rurine(l).  On  a  vu  plus  haut  (page  859)  sous  quelles  conditions  expérimen- 
tales il  se  produit  et  quelle  interprétation  on  a  essayé  de  lui  donner.  Ce  diabète 
physiologique  diffère  du  diabète  pathologique  par  un  certain  nombre  de  caractères 
et  en  particulier  par  ce  fait  que  le  diabète  physiologique  est  toujours  temporaire  et 
n'a  qu'une  courte  durée. 

La  piqûre  du  quatrième  ventricule  et  les  autres  actions  nerveuses  mentionnées 
à  cette  occasion  ne  sont  pas  du  reste  les  seules  causes  qui  puissent  déterminer  le 
diabète.  U  peut  en  eff^et  être  produit  par  un  certain  nombre  de  substances  qui  très 
probablement  agissent  aussi  par  l'intermédiaire  du  système  nerveux  ;  tels  sont  le 
chloroforme,  Téther,  le  chloral,  le  sulfure  de  carbone,  le  nitrite  d'amyle,  le  curare, 
Toxyde  de  carbone,  la  morphine,  etc. 

On  a  cherché  à  interpréter  à  l'aide  du  diabète  physiologique  le  mécanisme  et  la 
pathogénie  du  diabète  pathologique;  mais  le  mécanisme  même  du  premier  est 
encore  trop  obscur  pour  qu'on  puisse  arriver  à  une  conclusion  positive  et  la  per- 
manence du  second  montre  qu'il  y  a  des  différences  profondes  entre  les  deux  états. 
Cependant  dans  certains  cas  le  diabète  pathologique  est  consécutif  à  des  lésions 
nerveuses  (coups  sur  la  téte^  blessures  de  la  moelle  allongée,  etc.)  et  est  produit 
évidemment  par  le  même  mécanisme  que  le  diabète  expérimental  (2). 

BiblloirrAplile.  —  Blot  :  De  la  glycomrie  physiologique  chez  les  femmes  en  couches 
(Comptes  rendus,  1856).  —  Limpbht  et  Falck  :  Unt.  ùb,  die  Ausscheidung  des  Zuckers 
(Arch.  fur  pat.  Anat.,  t.  IX,  1856).  —  Rosenstbin  :  Ein  Fall  von  Diabètes  (Arch.  fur  pat. 
An.,  t.  XII,  1857).  —  Owbn  Rbes  :  Croonian  lectures  (Lancet,  1857).  —  Klbtzinsky  :  Ueber 
die  im  Blute  der  Diabetiker  herrschende  Oxydation  (Wien.  med.  Wocbensch.,  1858).  — 
GaiEsiNGBii  :  Stud,  ûber  Diabètes  (Arch.  fflr  phys.  Heilk.,  1858).  —  A.  Fbbundt  :  Nunc 
bilis  secretio  artificiali  diabète  mutetur  qtugritur,  1861.  —  Pavy  :  On  the  influence  of  al- 
calis^ etc.  (Guy*s  hosp.  reports,  18G1).  —  Id.  :  The  influence  of  an  acid  (id.).  —  Winogra- 
DOFF  :  Ueber  kûnsUichen  und  natûr lichen  Diabètes  (Arch.  fÛr  pat.  Anat.,  t.  XXIV,  1862). 
—  MiALBB  :  AecA.  sur  les  fonctions  chimiques  des  glandes  (Gaz.  méd.,  1866).  —  M.  Poppbr  : 

(1)  Pour  les  procédés  de  dosage  du  sucre  dans  i*urine,  voir  p.  855. 

(2)  L'étude  des  diverses  hypothèses  émises  sur  la  pathogénie  du  diabète  n*a  aucun  intérÊt 
au  point  de  vue  physiologique.  Je  me  contenterai  d*une  simple  énumération.  A.  La  cause  du 
diabète  réside  dans  le  foie,  —  1"  L'activité  du  foie  est  diminuée  (foie  gras;  ou  par  toute 
autre  cause)  et  il  ne  transforme  pas  en  glycogène  le  sucre  provenant  de  Talimentation  (Zim- 
mer,  Tscherinow).  —  2*  L'amidon  hépatique  passe  dans  la  circulation  et  est  transformé  en 
sucre  dans  le  sang  (Pavy).  —  3*  La  production  du  sucre  est  augmentée  dans  le  foie  par 
l'augmentation  de  l'activité  hépatique,  par  le  contact  prolongé  du  ferment  avec  les  cellules 
hépatiques,  par  une  production  exagérée  de  ferment  (stagnation  ou  ralentissement  du  sang). 

—  4*  LÀ  circulation  hépatique  est  accélérée  et  les  cellules  hépatiques  n'ont  pas  le  temps  de 
transformer  en  glycogène  tout  le  sucre  apporté  par  la  veine  porte  (Luchsinger) .  —  5*  Le 
diabète  est  dû  à  une  excitation  des  ramifications  périphériques  du  pneumogastrique  dans  le 
foie  (Harley) .  —  B,  Le  diabète  est  dû  à  une  oxydation  incomplète  du  sucre.  —Le  défaut 
d'oxydation  est  dû  lui-même  :  —  1°,  à  la  diminution  de  capacité  respiratoire  des  globules 
rouges  (Voit,  Bock  et  Hoffmann)  ;  —  2**  à  un  trouble  général  de  l'/ssimilation  (Rosenstein, 
Schttltze)  ;  —  8"  à  un  trouble  de  la  respiration  (Reynoso)  ;  —  4»  à  l'inactivité  musculaire 
(Winogradoff)  ;  —  5*  à  Talcalescence  trop  faible  du  sang  (Mialhe).  —  C,  Le  diabète  est  dû 
à  un  trouble  dénutrition,  —  1"  Les  organes  ont  perdu  la  faculté  d'assimiler  le  sucre  (Seelig). 

—  2*  La  désassimilation  des  tissus  et  en  particulier  de  leur  substance  glycogène  est  exagé- 
rée (Sanson,  Rouget).  —  D.  La  digestion  des  féculents  se  fait  avec  trop  de  rapidité  dans  fin- 
festin  (Bouchardat).  —  E.  i>  diabète  tient  à  une  influence  nerveuse  dont  le  siège  est  dans  la 
moelle  allongée  et  les  origines  du  pneumogastrique.  —  F.  Le  diabète  est  dû  à  une  affection 
du  pancréas  (Pipper). 
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Dot  Verkaltnùt  des  Diabètes  su  Pancretuhiden  (OaM.  Zeit.  fQr  prakl.  Heilk.,  ISfil).  — 
TitcHEHiNow  :  Zur  Lehre  von  dem  Diabetei  mellitut  (Arch,  ror  pit.  Anit.,  t.  XLVn,  lM9j. 
—  Sentp  :  Ueber  den  Diabelet  nack  der  Koliitnoxydalhmung,  18(39.  —  Seigeh  ;  Der  Dia- 
bètes mellilui,  1870.  —  Boci  Et  Hoffmàhh  :  Veber  rine  neue  Bnttttkungnoeàe  von  MtUi- 
turie  (Arcli.  (Qr  Anat.,  1811).  ~  Nictiit  :  Beitr.  iu>'  Lettre  vom  Diabelet  mttlilust  ItH.  — 
Seelig  :  Vergleick,  Uni,  ûb.  den  Zuekerverbraticfi,  etc.,  1S13.  —  JuMNERn'  :  L'urte  dam  le 
•liabéte  artificiel,  1873.  —  BunTEiN  :  Ueber  dai  Àuftreten  det  Acetoa»  bei  Diabetet  (Cen- 
tr»lb1.,  187*).  —  E.  KOu  :  Btilr.  xw  Pat.  und  Thérapie  des  Diabetet,  «c.,  1B"S.  —  Boo- 
cnARDAT  :  De  la  glycosurie,  I87S.  —  Ldeun*  :  SulU  glucoiuria  (Giorn.  len.  di  »cienie 
med.,  1875).  —Cl.  'Rkhiurd  :  Leçuns  sur  le  diabète,  I8TT.  —Ltcotcst:  Traité  du  diabite, 
1877.  —  BoEim  et  Hoffhanu  :  finir.  lur  Kennlniss  det  Kohleliydraltloff\oeclueU  (Arch. 
mr  exper.  Pat.,  t.  Vllf,  1878). 


Outre  le  rAle  du  Toie  dans  la  sécrétion  biliaire  et  dans  la  glycogénie,  on  a  attribué 
k  cet  organe  des  fonctions  très  diverses;  je  ne  parlerai  ici  que  de  celles  qui  s'ap- 
puient sur  des  laits  physiologiques. 

1*  Du  foie  comme  organe  producteur  de  graisse.  —  Le  foie  est,  comme  le  prourenl 
^^        les  faits  pathologiques,  très  sujet  à  la  dégénérescence 

Oifll%  /^ffk  graisseuse,  et  les  cellules  hépatiques  ont  une  aptiinde 
\J&  N^P  toute  spéciale  à  se  charger  de  graisse  [flg.  2^8)  dans  cer- 
^^ ^m^  taines  condi lions  même  physiologiques;  dans  ces  cas, 

_^^    (LjI^  l'infiltration  graisseuse  débute  en  général  par  les  cellules 

^^f\^^  périphériques  du  lobule  [fig.  249),  c'cst-à  dire  les  plus 

'-0  3'  rapprochées  des  rameaux  de  ta  veine  porte.  Cette  pro- 

fig.îii.  — Cellules hipali-  ^uction  de  graisse  dans  le  foie  parait  se  faire  dans  des 
ques  infiltrées  de  graiste.  Conditions  qui  la  rattacheraient  intinieroent  à  la  glfco- 
génie.  En  eîTet,  d'après  TschérinoIT,  la  matière  glycogène 
donnerait  naissance  non  seulement  à  de  la  glycose,  mais  encore  à  de  la  graisse. 
Celte  graisse  serait  très  oxydable,  comme  celle  qu'on  rencontre  dans  l'huile  de  foie 


Fig.  H9.  —  Foie  gras  ('). 


de  morue  par  exemple,  et  épargnerait  par  conséquent  une  certaine  quantité  d'oxy- 
gène ou  mieux  diminuerait  le  besoin  d'oxygène  de  la  respiration.  11  y  aurait  donc 


■  iaUrlobalura  tt  li 


PHYSIOLOGIE  DB  LK  NUTRITION.  86» 

sous  ce  rapport,  et  c*est  ce  qui  existe  en  réalité,  balancement  entre  le  foie  et 'le 
poumon.  Partout  où  la  respiration  est  peu  active  (embryon,  poissons)  le  foie  est  très 
volumineux;  c'est  l'inverse  dans  les  conditions  contraires  ;  ainsi  les  oiseaux  ont  une 
respiration  très  active  et  le  foie  très  petit  (Neumann) .  Pendant  la  période  de  la  lac- 
tation, le  foie  est  aussi  très  ricbe  en  graisse  ;  seulement,  à  l'inverse  du  foie  gras 
ordinaire,  la  graisse,  d'après  de  Sinéty,  s'accumulerait  de  préférence  dans  les  cel- 
lules centrales  du  lobule. 

2*  Du  foie  comme  organe  hématopoiétique.  —  On  a  attribué  au  foie  un  double  rôle 
dansla  constitution  des  globules  sanguins;  il  serait,  pour  les  uns,  formateur,  pour 
les  autres  destructeur,  enfin  pour  quelques  physiologistes  il  aurait  à  la  fois  les 
deux  rôles. 

n  est  très  probable,  en  premier  lieu,  qu'il  y  a  dans  le  foie  destruction  des  glo- 
bules rouges.  En  effet,  la  bilirubine  dérive  de  l'hémoglobine  en  perdant  du  fer 
^voirpage  1(55),  et  les  globules  sanguins  rencontrent  dans  les  acides  biliaires  qui  se 
forment  dans  le  foie  des  agents  de  destruction;  enfin  Naunyn,  en  injectant  une 
solution  d'hémoglobine  dans  la  veine  porte,  a  vu  cette  hémoglobine  se  transformer 
en  bilirubine.  D'autre  part,  Lehmann,  en  s'appuyant  surtout  sur  les  caractères  des 
globules  sanguins  et  leur  proportion  dans  le  sang  de  la  veine  porte  et  dans  le  sang 
des  veines  sus-hépatiques,  a  cru  pouvoir  conclure  à  la  formation  dans  le  foie  de 
globules  rouges  ;  les  globules  dans  les  veines  hépatiques  seraient  plus  petits,  plus 
sphériques,  moins  résistants  à  l'eau,  en  un  mot  auraient  des  caractères  plus  jeunes. 
Mais  les  recherches  ne  sont  pas  assez  précises  pour  qu'on  puisse  en  tirer  une  con- 
clusion positive.  Cependant  si  on  réfléchit  que  le  fer  perdu  par  l'hémoglobine  pour 
se  transformer  en  bilirubine  doit  se  retrouver  quelque  part  et  qu'il  no  se  rencontre 
ni  dans  le  tissu  hépatique,  ni  dans  la  bile  (qui  n'en  renferme  que  des  quantités  in-^ 
fioitésimales),  on  est  porté  à  admettre  que  ce  fer  est  repris  pour  entrer  dans  la  con^ 
stitution  des  globules  sanguins  de  nouvelle  formation. 

3«  Formation  d'urée  dans  le  foie,  —  D'après  Meissner,  qui  soutient  une  opinion 
déjà  émise  par  Heynsius  et  Kûthe,  l'urée  se  formerait  principalement  dans  le 
foie;  le  foie  contient  toujours  en  effet  une  assez  forte  proportion  d'urée;  si,  à 
l'exemple  de  Cyon,  on  fait  passer  un  courant  de  sang  à  travers  le  foie,  ce  sang  con- 
tient plus  d'urée,  tandis  que  la  quantité  d'urée  du  foie  diminue,  et  Gscheidlen  a 
répété  avec  le  même  résultat  l'expérience  de  Cyon,  tout  en  obtenant  des  chiffres 
plus  faibles.  Meissner  insiste  aussi  sur  ce  Tait  que,  dans  l'atrophie  aiguë  du  foie, 
1  urée  disparait  de  l'urine.  Mais,  d'après  Hiippert,  Beneke  et  Meissner  lui-môme» 
cette  urée  ne  se  produirait  pas  aux  dépens  du  tissu  même  du  foie,  mais  aux  dépens 
des  globules  rouges  ;  sa  formation  serait  liée  à  la  destruction  de  ces  globules  et  il 
y  aurait  alors  un  lien  intime  entre  la  formation  de  la  biUrubine,  de  la  substance 
glycogène  et  de  l'urée.  Cependant  cette  production  d'urée  dans  le  foie  est  contredite 
par  un  certain  nombre  d'expériences.  C'est  ainsi  que  I.  Munk  dans  quatre  expé- 
riences a  trouvé  plus  d'urée  dans  le  sang  que  dans  le  foie;  de  même,  d'après 
Gscheidlen,  le  sang  des  veines  sus-hépatiques  ne  contient  pas  plus  d'urée  que  le 
sang  veineux  général  et  il  n'a  pas  vu  non  plus  d'accumulation  d'urée  dans  le  foie 
abandonné  à  lui-même  après  son  extirpation.  P.  Picard,  sur  ce  dernier  point,  est 
pourtant  arrivé  à  des  résultats  opposés.  Le  même  auteur  admet  que  le  foie  ne  pro- 
duit de  l'urée  qu'au  moment  de  la  digestion,  tandis  qu'il  ne  s'en  forme  pas  pendant 
l'inanition  ;  mais  en  tout  cas,  le  foie  n'est  pas  le  seul  Heu  de  production  de  l'urée, 
car  chez  les  grenouilles  on  en  retrouve  encore  dans  l'urine  api'ès  l'extirpation  du 
foie  et  chez  les  animaux  à  jeun,  le  cerveau,  les  muscles,  etc.,  contiennent  plus 
d'urée  que  le  foie.  Les  expériences  récentes  de  Stolnikovv  parlent  aussi  en  faveur 
Beaonis.  —  Physiologie,  2«  édit.  o5 
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d'une  production  d'urée  dans  le  foie  ;  en  électrisant  cet  organe  chez  Thomme  et  le 
chien,  il  a  constaté  une  augmentation  d'urée  dans  l'urine  et  en  électiisant  un  mé- 
lange de  foie  frais  haché  et  de  sang  défibriné,  il  a  trouvé  dans  le  mélange  une  forte 
proportion  d'urée  qui  ne  se  rencontrait  pas  quand  on  ne  pratiquait  pas  Téleclri- 
sation. 

4<^  Rapports  de  la  sécrétion  biliaire  et  de  la  glycogénie .  —  Morel,  Handfield  Jones, 
Henle  ont  cherché  à  localiser  dans  des  parties  différentes  du  foie  la  sécrétion  bi- 
liaire et  la  formation  de  la  substance  glycogëne  ;  celle-ci  se  formerait  dans  les 
cellules  hépatiques,  la  bile  dans  les  conduits  biliaires,  et  le  foie  serait  composé  de 
deux  glandes  enchevêtrées,  une  glande  yasculaire  sanguine  glycogénésique  (cellu- 
les hépatiques  et  veine-porte)  et  une  glande  biliaire  (canaux  biliaires  avec  leurs 
glandes  en  grappe  et  artère  hépatique).  A  l'appui  de  cette  opinion,  adoptée  par 
Kûss  et  Duval,  on  peut  invoquer  la  continuation  de  la  sécrétion  biliaire  dans  la 
cirrhose  et  le  foie  gras,  malgré  les  altérations  des  cellules  hépatiques.  Mais  il  me 
semble  que  ces  exemples  tirés  de  la  pathologie  ne  sont  pas  absolument  probants  ; 
il  peut  se  faire  en  effet  que  les  altérations  ne  soient  pas  assez  étendues  pour  em- 
pêcher la  sécrétion  biliaire.  D'autre  part  les  recherches  récentes  sur  l'histologie  du 
foie  et  l'existence  incontestable  des  canalicules  biliaires  capillaires  démontrent 
l'union  intime  et  la  dépendance  réciproque  des  deux  glandes  glycogénique  et  bi- 
liaire. Enfin,  dans  certains  cas,  la  matière  colorante  biliaire  peut  être  décelée  dans 
les  cellules  hépatiques. 

A  mon  avis,  le  rôle  du  foie  dans  ces  deux  ordres  de  faits  physiologiques  doit  être 
compris  de  la  façon  suivante  en  se  basant  sur  la  façon  dont  se  fait  la  circulation 
hépatique  (voir  page  713).  Les  cellules  hépatiques  sont  évidemment  le  lieu  de  for- 
mation de  la  substance  glycogène  ;  pour  la  sécrétion  biliaire  au  contraire,  il  faut 
l'intervention  des  deux  appareils  glandulaires,  cellules  des  lobules  hépatiques,  ca- 
naux biliaires  avec  leurs  glandes  en  grappe. 

Les  glandes  en  grappe  des  conduits  biliaires  reçoivent  du  sang  artériel  et  sous 
une  forte  pression,  par  conséquent  dans  des  conditions  favorables  pour  une  filtra- 
tion  sanguine,  pour  une  sortie  du  sang  de  l'eau  et  des  principes  salins  en  solution 
dans  le  sérum.  Ce  sont  donc  probablement  ces  glandes  en  grappe  qui  fournissent 
la  partie  aqueuse  et  les  sels  de  la  bile. 

Dans  les  lobules,  au  contraire,  on  trouve  les  conditions  les  plus  défavorables  à  la 
iiltration,  mais  en  revanche,  la  lenteur  du  courant  sanguin  favorise  le  contact  pro- 
longé des  cellules  hépatiques  avec  le  sang,  et  par  suite  la  formation  aux  dépens 
des  matériaux  fournis  par  ce  dernier  de  principes  élaborés  dans  les  cellules,  et,  en 
effet,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  les  principes  spéciaux  de  la  bile  se  retrouvent 
dans  les  cellules  hépatiques  à  côté  de  la  substance  glycogène.  Cependant,  l'artère 
hépatique  contribue  aussi  au  réseau  capillaire  du  lobule,  et  son  rôle  s'explique  fa- 
cilement ;  il  y  a  là,  dans  la  partie  centrale  du  lobule,  une  flltration  aqueuse  qui 
se  fait  sous  une  forte  pression,  et  l'eau  qui  a  passé  de  cette  façon  dans  les  ca- 
nalicules biliaires  capillaires  dilue  et  entraine  la  matière  colorante  et  les  acides 
biliaires  formés  aux  dépens  de  la  yeine  porte  dans  la  partie  périphérique  du  lobule 
et  les  fait  arriver  ainsi  dans  les  canaux  biliaires  périlobulaires. 

D'après  cette  théorie,  les  deux  appareils  prendraient  donc  part  à  la  sécrétion 
biliaire,  mais  une  part  déterminée,  et  on  comprend  alors  comment  les  physiologis- 
tes qui  ont  youIu  attribuer  cette  sécrétion  exclusivement  à  un  des  deux  vaisseaux 
n'ont  pu  que  se  heurtera  des  expériences  contradictoires.  Ces  expériences  ont  été 
mentionnées  page  714  et  il  est  inutile  d'y  revenir.  Cependant,  il  est  un  point  qui 
demande  quelques  éclaircissements  et  qui  parait  au  premier  abord  en  désaccord 
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avec  la  théorie.  Cartains  expérimentateurs,  Moos  entre  autres,  ont  vu  la  sécrétion 
continuer  après  Toblitération  de  la  veine  porte,  mais  ont  trouvé  la  bile  plus  épaisse 
et  moins  aqueuse  ;  on  aurait  tort  d'en  inférer  que  la  veine  porte  fournit  la  partie 
aqueuse  de  la  sécrétion;  en  effet,  Toblitèration  de  la  veine  porte  supprime  environ 
les  neuf  dixièmes  du^sang  qui  traverse  les  lobules  ;  le  réseau  lobulaire  doit  donc 
être  fourni  en  entier  par  l'artère  hépatique  ;  le  calibre  de  ce  réseau  est  beaucoup 
trop  considérable  pour  cette  artère  ;  il  en  résultera  donc  une  grande  diminution  de 
pression  non  seulement  dans  le  réseau  capillaire  du  lobule,  mais  dans  les  capil- 
laires des  glandes  en  grappe,  et  comme  la  fillration  est  sous  l'influence  immédiate 
de  la  pression  sanguine,  la  pression  diminuant,  la  fiUration  diminuera  aussi  dans 
les  glandes  en  grappp  et  la  bile  deviendra  moins  aqueuse.  L'arrêt  de  la  sécrétion 
biliaire  observé  après  l'oblitération  rapide  de  la  veine  porte  peut  s'expliquer  de  la 
même  façon. 

S**  Action  aniUoxique  du  foie,  —  SchifTet  Lautenbach  admettent,  d'après  leurs  expé- 
riences, que  le  foie  a  la  propriété  de  détruire  certains  poisons  organiques.  Ainsi  une 
dose  de  nicotine  qui  injectée  dans  les  veines  ou  dans  le  tissu  cellulaire  sous-cutané 
déterminerait  la  mort  reste  sans  effet  ou  ne  produit  que  des  effets  bien  moins 
marqués  quand  on  l'injecte  dans  l'intestin  ou  dans  une  branchede  la  veine  porte  ;  de 
même  de  la  nicotine  triturée  avec  un  fragment  de  foie  perdrait  en  partie  de  ses  pro- 
priétés toxiques.  La  neutralisation  des  propriétés  toxiques  est  encore  plus  marquée 
avec  l'hyoscia mine.  Lautenbach  a  obtenu  les  mômes  résultats  avec  laconicine,  avec  le 
venin  du  cobra.  Schiff  admet  qu'à  l'état  normal,  l'organisme  animal  produit,  comme 
résultat  de  la  métamorphose  régressive  de  quelques-uns  de  ses  tissus,  une  subs- 
tance narcotique  ou  vénéneuse  très  énergique,  qui  se  détruit  dans  le  foie  auquel  elle 
est  conduite  par  la  circulation  veineuse.  Après  la  ligature  de  la  veine  porte  ou  après 
l'extirpation  du  foie,  cette  substance  s'accumule  danslecorps.  Cette  hypothèse  de 
Schiff  et  de  Lautenbach  n'a  pas  encore  été  soumise  à  la  vérification.  Cependant 
je  dois  dire  que,  pour  ce  qui  concerne  la  nicotine,  les  expériences  faites  dans  mon 
laboratoire  par  René  ont  donné  des  résultats  contraires  à  ceux  de  ces  deux 
auteurs. 

6<»  Circulation  hépatique.  Les  conditions  de  la  circulation  hépatique  ont  déjà  été 
étudiées  page  713  ;  je  n'aurai  que  peu  de  chose  à  y  ajouter  en  ce  qui  concerne  spé- 
cialement la  circulation  veineuse.  Rosapelly,  dans  une  série  d'expériences,  a  me- 
suré comparativement  la  tension  dans  les  veines  sus-hépatiques  et  dans  la  veine 
porte,  et  a  toujours  trouvé  la  tension  plus  forte  dans  celte  dernière  que  dans  les 
veines  sus-hé}iatiques  ;  la  difl'érence  de  tension  des  deux  vaisseaux  est  plus  accen- 
tuée au  moment  de  l'inspiration.  Rosapelly  a  mesuré  aussi  la  vitesse  de  la  cir- 
culation hépatique  par  le  procédé  d'Héring  (voir  :  Mécanique  circulatoire)  et  a 
trouvé  une  vitesse  moyenne  de  4  à  5  millimètres  par  seconde.  D'après  Flugge,  sur 
un  chien  pesant  20  kilogrammes  la  quantité  de  sang  qui  passerait  en  une 
minute  par  le  foie  pourrait  être  évaluée  à  500  grammes. 

7<»  Chimie  du  foie.  —  La  réaction  du  foie  frais  est  alcaline;  elle  devient  acide 
après  la  mort.  Le  foie  renferme  60  à  70  p.  100  d'eau.  Débarrassées  du  sang  par 
une  injection  glacée  de  solution  salée,  les  cellules  hépatiques  contiennent  les 
substances  suivantes  :  des  principes  albuminoïdes  (albumine,  myosine),  de  la 
nucléine,  des  matières  extractives  azotées  (xanthine,  hypoxanthine,  acide  urique, 
urée),  de  l'acide  lactique,  de  la  substance  glycogène,  du  sucre  de  raisin,  un 
ferment  hépatique,  de  la  graisse,  de  la  matière  colorante,  des  substances  mi- 
nérales et  spécialement  des  phosphates  do  potasse  et  de  soude  et  du  phosphate  d& 
fer. 
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Le  lableau  suivant  donne  les  analyses  du  foie  de  l'homme  et  de  quelques  ani- 
maux  par  Y .  Bibra  : 


POUR  1,000  PARTIES. 

HOMME. 

BOEUF. 

VKAl  . 

Eau 

7fil,7 
22H.3 
94,'» 
21,0 
33,7 
60,7 
25,0 

713,9 
286,1 
121,3 
16.9 
65,1 
53,1 
29.6 

7i8.0 

272.0                ' 

11U.4 

19.0                1 

47,2 

71,5 

23,9 

Matière»  sululc». 

Tissu»  insolubles 

Albumine  solublc 

Glutioe 

Mitlicic  extractivc 

Graisse 

m 

Les  cendres  du  foie,  d*aprcs  Oidtmann,  ont  la  composition  suivante;  j*y  joins 
deux  analyses  des  cendres  de  la  rate,  par  le  môme  auteur,  comme  point  de  com- 
paraison : 


L 


POUR  1,000  PARTIES. 


Potasse 

Soude... 

Mkf(nésie 

Chaux 

Chlore 

Acide  phosphorique 
Acide  sulfurique.. . , 

Silice 

Oxyde  de  fer 

Oxydes  métalliques. 


FOIE 
d'adulte     (h.) 


2o,ï3 
14. .ïl 
0.20 
3,61 
2,5K 
30,1  M 
0,î»2 
0,27 
ï.7i 
0,16 


I 


FOIE 
d'enfant. 


34,72 
11.27 
0,07 
0.33 
4.21 
4ï,75 
0,91 
0,18 

5,45 


RATE 
d'homme. 


9.60 
44.33 
0,49 
7.48 
0.3* 
27,  tO 
2,51 
0,17 
7.28 
0.14 


RATE 
de  femme. 


17,M 

33.32 
1.02 
7.30 
1,3i 

18,97 
1.44 
0,72 
5,82 
0,1V 


On  voit,  en  comparant  cette  analyse  à  celle  des  cendres  de  tissu  musculaire, 
qu*il  y  a  une  grande  ressemblance  dans  leur  composition.  Les  métaux,  autres  que 
le  fer,  trouves  dans  le  foie  sont  du  manganèse,  du  cuivre  et  du  plomb,  qui  sont  in- 
troduits par  ralimcntalion.  En  outre,  on  retrouve  dans  le  foie  les  autres  métaux 
ingéras:  mercure,  zinc,  arsenic,  antimoine. 

La  graisse  du  foie  est  sujette  à  de  grandes  variations.  Frericbs  a  démontré  que  la 
quantité  de  graisse  du  foie  est  sous  la  dépendance  immédiate  de  Talimentation  :  il 
excisa  un  fragment  de  foie  sur  un  chien  et  vit,  après  vingt-deux  heures  d'une  nour- 
riture riche  en  graisse,  une  augmentation  de  la  graisse  du  foie  ;  il  observa  aussi 
Teffet  inverse  en  diminuant  la  graisse  de  Talimentation  (1). 

Blbllo^aphle.  —  Weber  :  Ueber  die  BedeUtung  der  Leber  fur  die  Bildung  der  BM- 
kôrperchen  des  Emhryonen  (Zeit.  fûr  rat.  Med.,  t.  VI,  1846).  —  MoosBRtoiii  :  Veber  die 
physiologische  liedeutung  der  Leber  (Wurtemb.  CorrespondenEbl.,  t.  XIX,  18i9ï.  — 
G.  Wyld  :  The  iiver  (Lundon  journ.  of  med.,  1852).  —  Lereboullbt:  Mém.  sur  la  strutfure 
intime  du  foie  (Mém.  de  TAcad.  de  Méd.,  t.  XVII.  1853).  —  KOllikeA  :  Vorkomtnen  eiuer 
pht/siolof/ischen  Feftleber  bei  saugenden  Thieren  (Verh.  d.  phy».  med.  Ge».  in  WOrztburg. 
1856).  —  HiRT  :  Ueber  das  numerische  VerhÙltniss  zwischen  ioeissen  ttnd  rothen  Biuiieitert 
(HOUer's  Arch.,  1856).  —  Gldge  :  Note  sur  le  foie  gras  (Acad.  de  Belgique,  t.  XXIV).  — 


(I)  Pour  la  composition  du  sang  de  la  veine  porte  et  des  veines  hépatiques,  voir  p.  309. 
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Berlin  :  Notiz  ûàer  die  physiologUche  FetHeber  (Arch.  fûr  die  hOll.  Beitr.,  1857).  —  Vin- 
CBOW  :  Ueber  dos  EpUhelder  Gallenblase  (Arch.  fûr  pat.  Anat.,  t.  XI,  1857).  —  V.  Maack  : 
Zur  Pathogenetis  der  Chlorose  (Arch.  fûr  wiss.  Heilk.,t.  IV,  1858).  —  E.  Schottin  :  Uebev 
einige  kûnstliche  Vmwandlungsproducte  durch  die  Leber  (Arch.  fûr  phys.  Heilk.,  t.  II, 
1858).  —  Frbbichs  :  Klinik  der  Leberkrankheiten^  1858.  —  Vdlpun  :  Sur  les  effets  des 
excitations  produites  directement  sur  le  foie  et  sur  les  reins  (Gaz.  méd.,  1858).  —  Hetn- 
ftiDS  :  Bijdrage  tôt  de  hennis  van  de  stofwisseling  in  de  lever  (Nederl.  Tijdschrift  voor  Ge- 
neesk.»  1859).  —  Henlr  :  Zur  Physiologie  der  Leber  (Nachricht.  d.  Univers,  zu  GOtiing, 
1861).  —  A.  FaoBBDB  :  Ueber  eine  Oxydationsspaltung  der  Choloidinsàure^  etc.  (Zeit.  fûr 
chem.  und  Pharm.,  1864).  —  David:  Ein  Beitrag  zur  Frage  ùber  die  Gerinnung  des  Le- 
bervenenblutea^  etc.,  1866.  — Chrzonszpzbwsky  :  Zur  Anat.  und  PhysioL  der  Leber  (Arch. 
fûr  pat.  Anat.,  t.  XXXV,  1866).  —  Accolas:  Essai  sur  l'origine  des  canalicules  hépati- 
ques^ etc.,  1867.  •—  G.  Meissnbr  :  Ver  Ursprung  der  Hamsùure  (Zeit.  fûr  rat.  Med., 
u  XXXI,  1868).  —  O.  Naumann  :  Ueber  die  Bedeutung  des  Leberfettes  (Arch.  fûr  Anat., 
1871).  —  SiNtTY  :  De  i*état  du  foie  chez  les  femelles  en  lactation  (Comptes  rendus, 
t.  LXXV,  1872).  —  RosAPELLY  :  Causes  et  mécanisme  de  la  circulation  du  foie^  1873.  — 
Plosz  :  Ueber  die  eiweissartigen  Substanzen  dei*  Leberzelle  (Arch.  de  Pflûger,  t.  VII,  1873). 

—  Korkol-Yasnopolsky  :  Ueber  die  Fermentation  der  Leber  (Arch.  de  Pflûger,  t.  XII, 
1876).  —  Fluggb  :  Ueber  den  Nachweis  des  Stoffwechsels  in  der  Leber  (Zeit.  fûr  Biol., 
t.  XIII,  1877).  —  Drosdopf  :  Vergl.  chem.  Analyse  des  Blutes  der  vena  portx  und  der  veine 
hepaticœ  (Zeit.  fûr  phys.  Chem.,  t.  I,  1877).  —  Lautenbach  :  Oa  a  new  function  of  the 
liver  (Philad.  med.Times^  1877).  —  Schipf  iSur  une  nouvelle  fonction  du  foie  (Biblioth. 
uni  Y.,  1877).  —  Stolnikow  :  Die  Schwankungen  des  Harnsioffgehaltes  des  Urins  in  Folge 
von  Reizung  der  Leber  durch  electrischen  Strom  (Petersb.  med.  Wochensch.,  1879).  — 
P.  Picard  :  Sur  les  phénomènes  consécutifs  à  la  ligature  de  la  veine-cave  inférieure  au- 
dessus  du  foie  (Comptes  rendus,  1880). 

Blbllof^niphie  f^énérale.  —  Cl.  Bebnabd  :  Nouvelle  fonction  du  foie,  1853.  —  lo.  :  Le- 
çons de  physiologie,  t.  I,  1854-55.  —  Figuier  :  Sur  la  fonction  glycogénique  du  foie  (Gaz. 
hebd.,  1855).  —  Cl.  Bernard  :  Leçons  sur  les  substances  toxiques,  etc.,  1857.  —  Sanson  : 
Mém.  sur  la  formation  du  sucre  (Comptes  rendus,  1857).  —  Id.  :  Soie  sur  la  formation 
physiologique  du  sucre  (id.).  —  Id.  :  Bech.  sur  la  glycogénie  (Gaz.  méd.,  1857).  —  BÉ- 
RARD  :  Além,  sur  la  formation  physiologique  du  sucre  (Gaz.  hebd.,  1857).  —  Id.  :  Du 
siège  de  la  glycogénie  (Gaz.  méd.,  1857).  —  Chadveau  :  Formation  physiologique  du  sucre 
(id.).  — ;  FiGDiER  :  Nouveaux  faits,  etc,  contre  fexiitence  de  la  fonction  glycogénique  du 
foie  (Gaz.  méd.,  1857).  —  Bracuet  :  De  la  glycogénie  hépatique,  1856.  —  Cl.  Bkrnard  :  Le- 
çons sur  les  propriétés  physiologiques  des  liquides  de  l'organisme,  1859.  —  Poiseuillb  et 
Leport:  De  l'existence  du  glycose  dans  f  organisme  animal  (Gaz.  méd.,  1858).  —  Sanson  : 
De  t origine  du  sucre  dans  l'économie  animale  (Journ.  de  la  phys'ologie,  1. 1,  1858).  —  Poc- 
GiALE  :  Sur  la  formation  de  la  matière  g lycogène  (id.).  —  M*  Donnell  :  On  the  physiology 
of  diabetic  tugar,  etc.  (The  Dublin  quart,  journ.,  1859).  —  Schifp  :  Uni.  ûber  die  Zn*ker- 
bildung  in  der  Leber,  1859.  —  Harley  :  The  saccharine  function  of  the  liver  (Med.  times 
und  gaz..  1860).  —  Colin  :  De  la  production  du  sucre  dans  ses  rapports  avec  la  résorption 
de  la  graisse,  etc.  (Comptes  rendus,  186<»).  —  Pavy  :  Res,  on  the  nature  and  treatment  of 
diaf/etes,  1862.  —  Mac  Donnell  :  Om  the  amyloid  substanz  of  the  liver  (Amer.  Journ.  of 
the  med.  se.,  1863).  —  Mac  Donnell  :  Bech.  pht/s,  sur  la  matière  amylacée  des  tisstts  fat' 
taux  et  du  foie  (Comptes  rendus,  1865).  —  F.  Ritter  :  Ueber  das  Ami/lum  uwl  den  Zucker 
de^'  Leber  (Zeit.  fûr  rat.  Med.,  t.  XXIV,  1865).  —  Schifp  :  Sulla  glicogenia  animale^  1866. 

—  Id.  :  Nouv.  rech,  sur  la  glycogénie  animale  (Journ.  de  l'anat.,  18fi6).  —Mac  Donnpll  : 
Obs.  on  the  functions  of  the  liver,  1865.  —  W.  Tieppbnrach  :  Ueher  die  Existenz  fier  glyco- 
genen  Function  der  L'fber,  1869.  —  Zimmer  :  Der  Diabètes  mellitus,  1871.  —  Wbiss:  Zur 
Statut  des  Glycogens  (Wien.  Akad.  Ber.,  1871).  —  Bock  et  Hoffmann:  Experimentalstu- 
dien  ûber  Diabètes,  1874.  —  Luchsingbr  :  Exper,  Hemmung  einer  Fermentwirkung  des 
lebenden  Thieres  (Arch.  de  Pflûger.  t.  XI,  1875).  —  Id.  :  Exp,  und  krit.  Beitr,  zur' Physio- 
logie und  Pathologie  des  Glykogens,  1875.  —  Id.  :  Notizen  zur  Physiologie  des  Glycogens 
(Arch.  de  Pflûger,  t.  XVIII,  1878).  —  Ford  :  On  the  influence  of  temperatur  upon  the  trans- 
formations of  glycogen,  etc.  (New-York  med.  journ.,  1878).  —  Finn  :  Exp.  Beitr.  zur 
Glycogen  und  Zuckerbildung  in  der  Leber  (Phys.  med.  Ges.  in  Wurzburg,  t.  XI). 
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PHYSIOLOGIE  DES  GLANDES  VASCULAIRES  SANGUINES. 

La  physiologie  de  ces  organes  est  encore  très  obscure,  cependant  un  lien 
étroit  les  rattache  tous  entre  eux,  c*est  qu'ils  jouent  un  rôle  essentiel  dans 
la  formation  des  globules  blancs. 

Tous  ces  organes  peuvent  être  considérés  comme  des  dérivés  plus  ou 
moins  perfectionnés  du  tissu  conneclif,  tel  qu^on  doit  le  comprendre  d'a- 
près les  données  modernes  (voir  page  337),  et  leur  structure  générale  se  ré- 
duit en  dernière  analyse  à  des  lacunes  connectives  dont  le&  mailles,  infiltrées 
de  globules  blancs,  sont  constituées  par  du  tissu  réticulé  et  s'abouchent 
avec  les  origines  des  capillaires  lymphatiques.  Si  l'on  suit  la  série  progres- 
sive de  modifications  anatomiques  que  ces  organes  présentent  en  se  perfec* 
tionnant,  on  trouve  d'abord  le  degré  le  plus  simple,  ce  qu'on  peut  appeler 
VinfiUration  typhoïde  diffuse^  dans  laquelle  le  tissu  conneclif  réticulé  s'in- 
filtre de  globules  blancs,  comme  la  muqueuse  intestinale;  dans  un  degré 
plus  avancé,  l'infiltration  lympboîde  est  rirconscriie,  elle  se  dégage  du  tissu 
ambiant  et  forme  une  petite  granulation  arrondie  ou  foUicuk  clos;  tels  sont 
les  corpuscules  de  Malpighi  de  la  rate.  Mais  ces  follicules  clos  ne  restent 
pas  ainsi  isolés  ;  ils  se  réunissent,  ils  s'agminent  en  masses  plus  ou  moins 
volumineuses,  comme  dans  les  plaques  de  Peyer  de  l'intestin.  Enfin,  dans 
un  degré  de  développement  supérieur,  ils  constituent  de  véritables  organes, 
amygdales,  glandes  lymphatiques,  thymus^  etc.,  pour  trouver  en  dernier  lieu, 
dans  la  raie  (1)  qui  occupe  le  sommet  de  la  série,  leur  maximum  de  dé- 
veloppement. (Voir  aussi  sur  ce  sujet,  Beaunis  et  Bouchard,  Anatomie, 
3'édit.,p.  867.) 

L'élément  caractéristique  de  tous  ces  organes,  leur  produit  commun, 
c'est  le  globule  blanc,  et  si  son  mode  de  formation  n'est  pas  encore  bien 
éclairci  au  point  de  vue  histologique,  il  n'y  a  plus  aujourd'hui  de  doute 
sur  le  lieu  de  sa  formation. 

Il  est  probable  qu'il  faut  séparer  de  cette  catégorie  d'organes  lymphoïdes 
un  certain  nombre  d'organes  rangés  habituellement  parmi  les  glandes  vas- 
culaires  sanguines.  La  glande  thyroïde,  par  exemple,  paraît  avoir  des  rap- 
ports intimes  avec  la  circulation  cérébrale  et  n'être  autre  chose  qu'un  di- 
verticulum  de  cette  circulation.  D'autre  part,  les  capsules  surrénales  et  la 
glande  pituitaire  semblent,  par  leurs  connexions  et  leur  mode  de  dévelop- 
pement, se  rattacher  surtout  au  système  nerveux  du  grand  sympathique. 
Enfin,  il  est  encore  quelques  petits  organes,  glande  coccygienne,  ganglion 
intercarotidien,  dont  la  fonction  est  encore  indéterminée. 

On  n'étudiera  donc  dans  ce  chapitre  que  les  organes  lymphoïdes,  glandes 
lymphatiques,  thymus,  rate,  etc.,  en  rapport  avec  la  production  des  glo- 
bules blancs. 


M)  La  rate  des  sauriens  et  des  reptiles  représente  la  transition  entre  les  glandes  lympha- 
tiques et  la  rate  des  vertébrés  supérieurs. 
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X^  Pli7«lolo|^e  «|e«  ori^ne*  lymphoïdes. 

Les  organes  lymphoïdes  (infiltration  lymphoïde,  follicules  clos,  glandes  lympha- 
tiques, etc.)  ont  pour  rôle  essentiel  la  formation  des  globules  blancs.  Ces  globules 
blancs,  formés  dans  les  mailles  du  .tissu  réticulé  par  un  mécanisme  encore 
inconnu,  sont  versés  dans  les  radicules  lymphatiques  et  passent  de  là  dans  le 
courant  sanguin.  Il  est  possible  cependant  que  des  globules  blancs  soient  formés 
en  dehors  de  ces  organes  lymphoïdes  et  dans  les  lacunes  mêmes  du  tissu  con- 
oectif,  ce  qui  se  comprend  facilement  si  Ton  réfléchit  que  les  organes  lymphoïdes 
ne  sont,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  qu*une  transformation  du  tissu  connectif 
réticulé  :  ce  tissu  connectif,  sous  une  influence  particulière,  une  irritation  par 
exemple,  prolifère,  et  le  produit  de  cette  prolifération  est  une  formation  de  glo- 
bules blancs,  une  infiltration  lymphoïde  diffuse.  Aussi  peut-on  trouver  des 
globules  blancs  dans  la  lymphe  avant  môme  que  cette  lymphe  n'ait  traversé  un 
ganglion. 

2^  Physiologie  de  la  rate. 

L'étude  anatomique  de  la  rate  donne  des  indications  précieuses  pour  sa  physio- 
logie ;  Tidentité  des  corpuscules  de  Malpighi  et  des  follicules  clos  révèle  à  priori 
son  rôle  d*organe  formateur  de  globules  blancs,  rôle  confirmé  par  les  faits  physio- 
logiques et  pathologiques.  Mais  cette  fonction  n'est  pas  la  seule  qu'on  puisse 
attribuer  à  la  rate,  et  son  intervention  dans  les  phénomènes  de  nutrition  et  en 
particulier  dans  l'hématopoièse  parait  plus  complexe  que  celle  des  organes  lym- 
phoïdes proprement  dits. 

Le  volume  de  la  rate  éprouve  des  modifications  très  rapides  qui  correspondent  à 
l'activité  circulatoire  de  l'organe  et  à  son  innervation.  U  présente  en  effet,  à  ce  dou- 
ble point  de  vue,  une  disposition  sur  laquelle  Vulpian  a  insisté;  le  volume  de  la 
rate  dépend  de  deux  conditions  antagonistes  :  1**  la  pression  du  sang  dans  l'artère 
splénique,  pression  qui  distend  les  mailles  de  la  rate  ;  2^  la  contraction  tonique 
des  fibres  lisses  des  trabécules  qui  tend  à  rétrécir  ces  mailles  ;  si  on  détruit  le 
plexus  nerveux  qui  entoure  l'artère,  on  paralyse  les  fibres  lisses  des  trabécules  et 
la  rate  se  dilate  sous  l'influence  de  la  pression  sanguine  qui  n'est  plus  équilibrée 
par  la  contraction  des  fibres  lisses  ;  si  on  lie  l'artère  en  respectant  le  plexus,  le 
gonflement  de  la  rate  ne  se  produit  pas  (Bochefontaine)  ;  si  on  lie  à  la  fois  le  plexus 
et  l'artère,  la  rate  se  gonfle  par  reflux  veineux.  (A.  Moreau.)  Ces  variations  de  vo- 
lume de  la  rate  correspondront  donc  aux  variations  de  la  circulation  abdominale, 
et  toutes  les  fois  que  cette  circulation  sera  activée  (digestion,  course,  etc.)  la  rate 
en  ressentira  plus  que  tout  autre  organe  le  contre-coup. 

La  rate  n'est  pas  seulement  très  dilatable,  elle  est  contractile.  Cette  contractilité 
de  la  rate  a  été  constatée  directement  chez  l'homme,  et  chez  les  animaux.  Cette 
contractilité,  comme  l'ont  montré  les  recherches  de  Cl.  Bernard,  Schiff,  Tarcha- 
noff,  Bochefontaine,  est  sous  l'influence  de  l'innervation.  L'excitation  du  plexus 
splénique,  du  plexus  cœliaque,  du  grand  splanchnique  gauche,  du  ganglion  semi- 
lunaire,  du  grand  sympathique,  de  la  partie  supérieure  de  la  moeUe  épinière,  du 
bulbe,  la  faradisation  de  l'écorce  cérébrale  (Bochefontaine),  l'éjectrisalion  à  tra- 
vers la  peau  (homme)  produisent  sa  contraction  par  action  directe.  Cette  contrac- 
tion se  fait  encore  par  action  réflexe  si  on  excite  le  bout  central  du  pneumogastri- 
que, du  laryngé  supérieur  ou  des  nerfs  sensitifs  (ischiatique,  médian).  Le 
vomissement,  la  nausée,  l'asphyxie  produisent  le  même  résultat.  La  quinine,  la 
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strychnine,  le  camphre,  l'eucalyptus,  le  seigle  ergoté  (?),  Feau  froide  sont  encore 
des  constricteurs  de  la  rate.  La  contraction  de  la  rate  chasse  directement  le  sang 
des  veines  spléniques,  qui  sont  intimement  adhérentes  au  tissu  trabéculaire(Fick\ 
et  la  pression  sanguine  augmente  à  ce  moment  dans  la  veine  splénîque.  Le  corare 
empoche  cette  contraction  (Bulgak).  La  section  des  nerfs  de  la  rate  produit,  comme 
on  Ta  vu  plus  haut,  la  dilatation  de  l'organe. 

Le  poids  et  le  volume  de  la  rate  augmentent  au  moment  de  la  digestion  ;  Schôn- 
feld,  dans  ses  expériences  sur  des  lapins,  a  trouvé  que  le  maximum  du  poids  de 
la  rate  se  présentait  cinq  heures  après  le  repas;  la  rate  est  sujette  par  conséquent 
à  une  véritable  intermittence  fonctionnelle. 

L*étude  comparée  du  sang  de  l'artère  et  de  la  veine,  et  celle  de  la  pulpe  splé- 
nique,  ont  donné  des  résultats  intéressants  pour  la  physiologie  de  cet  organe.  La 
pulpe  splénique  contient  des  éléments  de  plusieurs  sortes:  i^  des  globules  blancs  ; 
29  des  globules  granuleux  plus  volumineux,  de  nature  indéterminée  ;  3*  des  glo- 
bules rouges;  4^  des  formes  de  transition  entre  les  globules  blancs  et  les  globules 
rouges  ;  5<*  des  cellules  qui  contiennent  des  globules  rouges  ou  des  débris  de  ces 
globules  et  dont  la  signification  a  été  très  discutée,  on  les  a  regardées  comme  des 
globules  rouges  en  voie  de  destruction  ;  en  réalité  ce  sont  des  globules  rouges  en- 
fermés dans  des  globules  blancs  amœboïdes,  comme  le  sont  les  corps  étrangers, 
'  les  grains  d'amidon,  par  exemple,  qui  peuvent  se  trouver  en  contact  avec  ces  glo- 
bules blancs  (voir  page  216). 

Le  sang  de  la  veine  splénique  contient  plus  de  globules  blancs  que  le  sang  de 
l'artère  ;  ainsi  Hirt  a  trouvé  dans  l'artère  un  globule  blanc  pour  2200  rouges,  et  dans 
la  veine,  un  pour  60  globules  rouges  ;  mais  Tarchanoff  et  Swaen  ont  obtenu  des 
résultats  différents  et  trouvé  peu  de  différence  à  ce  point  de  vue  entre  le  sang  de 
l'artère  et  le  sang  de  la  veine.  Ils  ont  constaté  en  outre,  fait  confirmé  par  Kelsch 
cheE  l'homme,  que  la  dilatation  de  la  rate  (par  paralysie  nerveuse)  s'accompagne 
d'une  diminution  dans  la  quantité  des  globules  blancs  du  sang,  probablement  par 
accumulation  mécanique  de  ces  globules  dans  la  rate.  Le  sang  de  la  veine  splé- 
nique est  aussi  moins  coagulable,  quoique,  d'après  Béclard  et  Gray,  il  renferme 
plus  de  fibrine,  fait  nié  par  Funke.  Ester  et  Saint-Pierre  y  ont  trouvé  moitié  moins 
d'oxygène  pendant  la  digestion  que  pendant  le  jeûne. 

La  composition  chimique  de  la  rate  donne  des  renseignements  précieux  pour  sa 
physiologie.  ATétat  frais,  elle  est  alcaline.  Elle  contient,  d'après  Oidtmann,  pour 
1,000  parties,  775  parties  d'eau,  180  à  300  de  matières  organiques,  et  5  à  9,5  de 
cendres.  Parmi  les  matières  organiques,  on  rencontre  des  substances  azotées, 
leucino,  tyrosine  (?),  xanthine,  hypoxanthine,  taurine,  acide  urique,  des  acides 
succinique,  acétique,  formique,  lactique  et  butyrique,  de  l'inosiV»  (en  quantité 
considérable  ;  Cloetta),  de  la  choleslérine.  L'analyse  des  cendres  de  la  rate  a  été 
donnée  page  868.  Un  fait  à  remarquer  et  sur  lequel  je  reviendrai  plus  loin,  c'est 
la  forte  proportion  de  fer  et  de  potassium  qu'elle  contient. 

Vextirpation  de  la  rate,  faite  plusieurs  fois  avec  succès  chez  l'homme  et  qui 
réussit  très  bien  chez  les  animaux,  ne  donne  pas  do  résultats  très  nets  au  point 
de  vue  de  la  physiologie,  et  il  n'y  a  pas  lieu  de  s'en  étonner,  puisque  les  autres 
organes  ly  m phoïdes  peuvent  dans  ce  cas  la  suppléer  dans  la  formation  des  globule» 
blancs.  Cependant  Mosler  a  observé  une  diminution  des  globules  blancs.  L'hy- 
pertrophie des  ganglions  lymphatiques  s*est  montrée  dans^  quelques  cas  ;  l'excré- 
tion de  l'urée  augmente  (Friedleben);  la  proportion  des  principes,  solides  du  sang 
diminuerait  (Becquerel  et  Rodier)  ainsi  que  la  quantité  de  fer  (Maggioranl) ;  mais 
en  tout  cas,  un  fait  certain,  c'est  que  la  santé  générale  n'en  est  pas  atteinte  et  que 
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les  animaux  se  retrouvent  très  vite  dans  les  mêmes  conditions  qu'avant  Topera- 
tion;  ils  semblent  môme  engraisser  plus  facilement  (Stinstra).  D*aprës  ?•  Picard  et 
Malassez,  il  y  aurait  ty^rès  l'extirpation  de  la  rate  diminution  passagère  du  nom- 
bre des  globules  rouges  et  de  leur  richesse  en  hémoglobine.  D'après  les  mêmes 
auteurs,  cette  extlrpali9n  ne  serait  innocente  que  chez  les  jeunes  animaux  et  se- 
rait mortelle  chez  l'animal  âgé. 

On  avait  cru  remarquer  une  régénération  de  la  rate  après  son  extirpation  (Phi- 
lipeaux)  ;  mais,  d'après  les  expériences  de  Peyrani,  il  est  probable  que  cette  régé- 
nération ne  se  produit  pas  même  quand  l'extirpation  a  été  incomplète  (1), 

D'après  les  données  précédentes,  les  fonctions  de  la  rate  peuvent  être  comprises 
de  la  façon  suivante. 

1<^  Elle  sert  k  la  formation  des  globules  blancs  comme  tous  les  autres  organes 
lymphoïdes. 

2^  Il  parait  se  faire  en  outre  dans  la  rate  une  formation  des  globules  rouges,  ou 
plutôt  la  transformation  des  globules  blancs  en  globules  rouges  parait  s'effectuer 
dans  cet  organe  d'une  façon  plus  ou  moins  complète  (Schônfeld,  Kôlliker,  Funke). 
C'est  du  moins  ce  qu'on  est  en  droit  de  conclure  de  l'existence  dans  la  pulpe 
splénique  des  formes  de  transition,  mentionnées  plus  haut,  entre  les  globules 
blancs  et  les  globules  rouges.  Cette  opinion  trouve  un  appui  dans  les  expériences 
récentes  de  P.  Picard  et  Malassez.  Ces  observateurs  ont  constaté  en  effet  que  le 
sang  veineux  de  la  rate  dilatée  (par  section  nerveuse)  est  plus  riche  en  globules 
rouges  et  en  hémoglobine  que  le  sang  de  l'artère  ;  il  y  a  dans  la  rate  formation  de 
globules  et  d'hémoglqbine,  et  cette  formation  se  constate  dans  la  masse  splénique 
isolée  ;  enfin  P.  Picard  a  constaté  dans  le  tissu  de  la  rate  l'existence  des  maté- 
riaux des  globules  sapguins  et  en  particulier  du  fer  et  du  potassium  ;  un  poids 
donné  de  rate  contient  d'après  ses  recherches  plus  de  potassium  et  plus  de  fer 
qu'un  poids  égal  de  sang.  Enfin,  après  l'extirpation  de  la  rate,  le  sang  serait  moins 
riche  en  globules  et  en  hémoglobine. 

3<»  Beaucoup  de  physiologistes,  KôUiker,  Ecker,  Béclard,  etc.,  ont  admis  aussi 
que  la  rate  était  un  lieu  de  destruction  des  globules  rouges*  Cette  opinion  s'appuie 
surtout  sur  les  formes  cellulaires  particulières  qu'on  rencontre  dans  la  pulpe  splé- 
nique, globules  rouges  plus  ou  moins  altérés  enfermés  dans  des  globules  amœ- 
boîdes,  globules  rouges  libres  altérés  ou  fragments  de  globules.  L'existence  de 
fer  dans  la  rate,  invoquée  par  P.  Picard  en  faveur  de  la  formation  de  globules 
rouges, pourrait  aussi  être  invoquée  en  faveur  de  leur  destruction,  surtout  si  ce 
fer  se  présente,  comme  le  dit  Nasse,  à  l'état  de  granulations  jaunâtres  constituées 
par  de  l'oxyde  de  fer  et  un  peu  de  phosphate  de  fer,  et  de  substance  organique  ; 

(I)  Dans  un  cas  d'extirpation  incomplète  de  la  rate  sur  une  lapine  pleine,  le  fragment  de 
rate  laîasé  dans  rabdooion  (le  huitième  environ  de  la  rate  normale)  ne  s*était  pas  régénéré 
au  bout  4e  cinq  mois  et  demi  environ.  Je  trouvai  à  sa  place  un  petit  corps  blanc- jaunâtre 
de. la  grosseur  d*une  noisette;  en  l'incisant  je  vis  qu'il  formait  une  sorte  de  kyste  à  parois 
assez  épaisses*  rempli  par  une  matière  biaiicbe,,  molle,  analogue  à  du  suif,  insoluble  d;ins 
l'éther  et  le  chloroforme  ;  au  microscope  et  traitée  par  l'acide  chromique  étendu,  cette  ma- 
tière se  composait  de  globules  blancs  un  )>eu  anguleux  et  déformés  par  la  pression  récipro- 
que. U  est  probable  que  les  globules  blancs  formés  dans  le  fragment  de  la  rate  resté  dans 
Tabdomen,  ne  pouvant  plus  ôtre  entraînés  par  U  circulation,  s'étaient  accumulés  pendant 
que  le  ré^ipulum  delà  pulpe  splénique  se  résorbait.  L'appendice  ciecal,  très  riche,  comme 
on  sait,  chez  le  lapin  en  follicules  clos,  était  congestionné,  très  vascularisé  et  pourvu  de  deux 
glandes  lymphatiques  qui  lui  étaient  intimement  accolées.  Le  sang,  le  foie  et  les  autres  or- 
ganes n'offraient  rien  de  particulier.  L'animal  était  bien  nourri  et  très  gras.  Cette  lapine 
mit  bas,  30  jours  après  l'opération,  quatre  petits  à  terme  dont  trois  moururent  immédiate- 
ment. 


874  TROISIÈME  PARTIE.  —  PHYSIOLOGIE  DE  L*INDIVIDU. 

ces  granulations  existent  surtout  chez  les  vieux  animaux.  Il  est  difficile,  sur  ces 
simples  données,  d'affirmer  cette  destruction  de  globules,  sans  qu'on  puisse  cepen- 
dant la  nier  d'une  façon  absolue.  Des  recherches  plus  précises  permettront  seules 
de  décider  la  question. 

4®  L'influence  de  la  rate  sur  la  formation  du  ferment  pancréatique  albuminoide 
(théorie  de  Schiff)  a  élé  examinée  page  696. 

5^  L'influence  de  la  rate  sur  Ia  formation  de  Vurée  a  été  mentionnée  page  816. 

6®  Le  rôle  probable  de  la  rate  dans  la  réserve  organique  des  albuminoides  a  été 
mentionné  page  591 . 

1^  La  rate  joue  le  rôle  de  divertieulum  par  rapport  à  la  circulation  abdominale, 
et  en  particulier  pour  la  circulation  du  foie  et  de  l'estomac  (Gray,  Dobson,  Lon- 
get,  etc.).  Il  y  a  en  effet  des  relations  intimes  entre  les  fonctions  de  la  rate  et  celles 
du  foie.  Drosdoff  et  Botscheschkarow  ont  vu  en  effet,  quand  ils  déterminaient  la 
contraction  de  la  rate  par  l'excitation  de  ses  nerfs,  le  foie  devenir  plus  rouge, 
plus  dur,  plus  volumineux,  en  un  mot  être  le  siège  d'une  véritable  congestion  san- 
guine ;  en  même  temps  la  quantité  des  globules  blancs  du  foie  augmentait  après 
chaque  contraction  de  là  rate. 

Sasse  croit  que  la  rate  n'a  qu'une  signification  embryogénique,  comme  les  ma- 
melles chez  le  mftle. 

La  moelle  osseuse,  d'après  les  recherches  de  Neumann,  Bizzozero,  Hoyer,  se  rap- 
procherait beaucoup  de  la  rate  et  servirait  aussi  à  la  formation  des  globules  blancs 
et  à  leur  transformation  en  globules  rouges .  On  y  rencontre  une  grande  quantité 
de  globules  blancs  et  les  mêmes  formes  de  transition  que  dans  la  pulpe  splé- 
nique. 

Les  fonctions  du  thymus  sont  très  obscures.  Elles  paraissent  identiques  à  celles 
des  ganglions  lymphatiques  ;  mais  les  expériences  n'ont  donné  jusqu'ici  que  des 
résultats  incertains  dont  il  est  impossible  de  tirer  une  conclusion. 

Blbliof^raphie.  —  Rate.  —  Uudgkin  :  On  the  use  of  ike  spleen  (Edinb.  mod.  and  sarg. 
Journ.,  t.  XVIII,  1822).  —  Chbek  :  De  variis  conjecturis  quoad  liefiis  utilitatem,  1832.  — 
GiBSKER  :  Anat,  phys.  Uni,  ûber  die  Milz^  1835.  —  Lbobingeii  :  De  functione  lieniSf  1836. 

—  Mabcus  :  id.f  1838.  —  Poblmann  :  Mém.  sur  la  structure  et  les  fonctions  de  la  rate 
(Bail,  de  la  Soc.  de  méd.  de  Gand,  184G).  —  J.  BÉCLAno  :  Sur  la  composition  du  sang  què 
revient  de  la  rate  (Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  1847).  —  Landis  :  Beitr.  zur  Lehre  ûber  die 
Verrichtungen  der  Milzt  1847.  —  J.  Béclaru  :  Rech,  expér.  sur  les  fonctions  de  la  rate  et 
de  la  veine-porte  (Arch.  gén.  de  méd.,  1848).  —  Sculottmanii  :  Nonnulla  de  lienis  func- 
tiofie,  1848.  —  Tigri  :  Delta  funzione  délia  milza^  1848-49.  —  A.  Dittmar  :  Veber  perio- 
dische  Volumensverànderungen  der  menschlichen  MHz,  1850.  —  O.  FtNBB  :  Ueber  das 
Milzvenenblut  (Zeit.  fQr  rat.  Med.,  1851).  —  B.  Bbck  :  Veber  die  Structur  und  Function 
der  MHz,  1852.  —  Hugbes  Bbnnett  :  On  the  function  of  the  spleen,  elc.  (Moiitb.  Journ.  of 
med.  se,  1862).  —  BObm  :  Ueber  die  Physiologie  der  MHz,  1864.  —  SchOnfbld  :  Diss. 
physiol.  de  functione  lieniSt  1864.  —  Stinstra  :  Commentatio  physioL  de  liene,  1864.  — 
EsTOR  BT  Saint-Pibrrb  :  Expér.  propres  à  faire  connaître  le  moment  où  fonctionne  la 
rate,  1866.  —  H.  Grat  :  On  the  structure  and  the  use  of  the  spleen,  1864.  —  A.  Sassb  : 
De  milt,  etc.,  1866.  —  Ebbrhard  :  Beitr.  zur  Morphol.  und  Function  der  MHz,  1866.  — 
Hirt:  Ueber  das  numerische  Verhâltniss  zwischen  weissen  und  rothen  BlutkÔrperchen  (Arcb. 
de  Mfllier,  1866).  —  Kôlukbr  :  Function  der  MHz  (Verh.  d.  phys.  med.  GeB.  in  Wan- 
burg,  1866).  —  Jaschkowitz  :  Beitr.  zur  expep.  Pat.  der  MHz  (Arch.  fQr  pat.  Anat.,  t.  XI, 
1867).  —  FiCK  :  Zur  Mechanik  der  Blutbewegung  in  der  MHz  (Arch.  fOr  Anat.,  1869).  ~ 
Draper  :  Sur  les  modifications  des  globules  du  sang  dans  la  rate  (Journ.  de  la  pbyaiol., 
t.  I,  1868).  —  Eggbl  :  De  exstirpatiotte  lienis,  1869.  —  Pbyrani  :  Anat.  e  fisiologia  délia 
milza,  1860.  —  Sivbn  :  Om  Mjeltens  Anatomi  och  fysiologi,  1861.  —  Maggiorani  :  Sur  le* 
fonctions  de  la  rate  (Comptes  rendus,  1861).  —  M.  Scuiff:  Ueber  die  Function  der  MHz 
(Mitth.  d.  Berner  naturf.  Ges.,  1861).  —  Phiupbaux  :  Régénération  de  la  rate  (Comptes 
rendus,  1861).  —  Pbyrani  :  id.  (Gaz.  liebd.,  1861).  ^  Maggioraki  :  Comptes  rendus,  1864. 

—  EsTOR  BT  SainT'Pierre  :  Expér.  propres  à  faire  connaître  le  moment  où  fonctionne  la 
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iHite  (Comptes  rendus,  1865  etjoarnal  de  Robin,  1865}.  —  Philipeaoji  :  Noie  sur  la  régénéra- 
tion de  la  rate  (Comptes  rendus,  1865).  —  Pbyrani  :  Sur  la  non-régénération  de  la  rate 
(id.,  1866).  —  Philipbaox  :  Expér.,  etc.  (id.).  —  Oehl  :  Zur  Physiologie  der  MHz  (Schmidt's 
Jahrb.,  1869).  —  Mosler  :  Ueber  die  Function  der  MHz  (Centralbl.,  1871).  —  Id.  :  Ueber 
die  Wirkung  von  Eucalyptus  globulus  auf  die  MHz  (Deut.  Arch.  fur  klin.  Med.,  1872).  — 
Id.  :  Veber  die  Wirkung  des  kalten  Wassers  auf  die  MHz  (Arch.  de  Virchow,  t.  LVI,  1872). 
—  BocHEFONTAiNE  :  Coutrib ,  à  Vétude  de  la  physiologie  de  la  rate  (Arch.  de  physiol., 
t.  V,  1873).  —  V.  Tarchanopp  :  Ueber  die  Innervation  der  MHz,  etc.  (Arch.  de  PflÛger, 
t.  Vm,  1873).  —  BocuEFONTAiNB  :  Note  sur  quelques  expériences  relatives  à  Vinfluence  que 
la  ligature  de  Vartère  splénique  exerce  sur  la  rate  (Arch.  de  physiol.,  I874S  —  Malassbz 
ET  P.  Picard  :  Rech,  sur  les  modifications  qu'éprouve  le  sang  dans  son  passage  à  travers 
la  rate,  etc.  (Comptes  rendus,  1874).  —  Nasse  :  Ueber  Eisengehalt  der  MHz  (Ces.  d.  Na- 
turw.  zu  Marburg,  1873).  —  P.  Picard  :  Du  fer  dans  Vorganisme  (Comptes  rendus, 
t.  LXXIX,  1874).  —  Drosdow  et  Botschetschkarow  :  Die  Contraction  der  MHz,  etc.  (Petersb. 
med.  Ânzeig.  ;  dans  :  Jahresber.  fûr  Anat.  und  Phys.,  1875).  ^  Bochepontainb  :  Sur  la 
contraction  de  la  rate  produite  par  la  faradisaiion  de  Vécorce  grise  du  cerveau  (Gaz. 
med.,  1875).  —  Tarchanoff  et  Swaen  :  Des  globules  blancs'dans  le  sang  des  vaisseaux  de 
la  rate  (Arch.  de  phys.,  1875).  —  Malassfz  et  Picard  :  Hech.  sur  les  fondions  de  la  rate 
(Comptes  rendus,  1875).  —  Id.  :  id,  (Gaz.  méd.,  1875).  —  J.  Bulgak  :  Ueber  die  Contrac" 
iionen  und  die  Innervation  der  MHz  (Med.  Centralbl.,  1876).  —  Malassez  et  Picard: 
Hech,  sur  les  fonctions  de  la  rate  (Comptes  rendus,  1876).  —  P.  Picard  :  Sur  les  matières 
albuminoïdes  des  organes  et  de  la  rate  en  particulier  (id.,  1878).  —  Picard  et  Malassez  : 
De  la splénoiomie  et  de  l'énervement  de  la  rate  (Soc,  debiol.,  1878).  —  Id.  :  Des  altérations 
des  globules  sanguins  consécutives  à  l'extirpation  de  la  rate  (id.).  —  Poucbet  :  Noie  sur 
la  constitution  du  sang  après  l'ablation  de  la  rate  (Gaz.  méd.,  1878).  —  P.  Picard  :  Sur 
les  changements  de  volume  de  la  rate  (Comptes  rendus,  1879).  —  Id.  :  Les  fonctions  de 
la  rate  (Rev.  scientif.,  1879).  —  Masoin  :  Production  artificielle  (Tairophies  congénitales 
de  la  rate  (Bull,  de  l'Acad.  de  Belgique). 

Thymas.  —  J.  Simon  :  A  physiological  essay  on  the  thymus  gland^  1845.  —  H.  G.  Wright  : 
On  the  functions  and  uses  of  the  thymus  gland  (The  Lancet,  1850).  —  lo.  :  The  use  of 
the  thymus  gland  (Lond.  journ.  of  med.,  185*2).  —  Friedlbren  :  Die  Physiol.  der  Thymus- 
drûsCy  etc.,  1K58.  —  His  :  Function  der  Thymus  (Verhandl.  d.  Naturforsch.  Ges.  in  Basel, 
1860).  —  Rainby  :  Saint-Thomas  Hosp.  Reports,  1876. 

Biblloi^raphie  f^aérale.  '-  Liégeois  :  Anat,  et  physiol.  des  glandes  vasculaires  san- 
guines, 1860.  —  Beaunis  :  Anat.  générale  et  physiologie  du  système  lymphatique,  1863.  — 
FossiON  :  Des  fonctions  de  la  rate,  du  corps  thyroïde,  du  thymus  et  des  capsules  surrénales 
(Bull,  de  l'Acad.  de  Belgique,  1866).  —  Hicoo  :  Mém.  sur  Vanat.  et  la  physiologie  de  la 
raie  et  du  corps  thyroïde  (Mém.  de  méd.  et  de  chirurgie  militaire,  1869;. 
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A.  —  Bilan  des  entrées  et  des  sorties. 

On  peut,  en  donnant  à  un  animal  une  quantité  convenable  d*aliments, 
compenser  exactement  les  pertes  de  l'organisme  ;  il  y  a  alors  équilibre  par- 
fait entre  les  entrées  et  les  sorties,  entre  le  gain  et  la  perte.  Chez  Thomme, 
ce  cas  ne  peut  guère  se  réaliser  expérimentalement,  mais  on  peut  très  bien 
le  concevoir  au  point  de  vue  théorique  et  Ton  a  pu  ainsi,  en  se  basant  sur 
les  données  physiologiques,  établir  pour  l'organisme  humain  dans  des  con- 
ditions moyennes  le  bilan  exact  de  la  recette  et  de  la  dépense.  C'est  ce  bi- 
lan que  présentent,  pour  24  heures,  les  deux  tableaux  suivants  empruntés 
à  Yierordt.  Le  premier  tableau  donne  en  grammes  le  chiffre  des  différents 
aliments  introduits  dans  l'organisme  et  de  l'oxygène  inspiré.  Le  second 
tableau  donne  les  pertes  de  l'organisme  par  les  poumons,  la  peau,  l'urine 
et  les  excréments. 
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1.  —  EXTRKES. 


Oiygèoe  inspiré. 
Albuuiîuoîdes... 

Grmiues 

Amidon 

EUh 

Seli 


TOTAL. 

CABBOJIB. 

■T0«U6àliB 

AIOTI. 

OlTttiniB. 

7i4.l 

• 

• 

• 

741,11 

liO 

U,in 

«.60 

1H,88 

28.34 

•ni 

70.i<i 

10.26 

■ 

9.54 

3)u 

146.^2 

SU.:  3 

1 

162.85 

i'^lH 

■ 

■ 

■ 

• 

Zi 

■ 

• 

• 

a 

4134,1 

28t,2u 

3V.19 

18.88 

944,84 

II.  —  SORTAIS  (!). 


Hetpiratioo 

Peau 

l'rine 

F«c« 

Eau  forpiée  dao«  l'ur- 
ganifiDe 


I 


TOTAL. 


1429.9 
ot9.s 

I766.U 

172,0 

296.3 


4131 


Bàl 


3-10 
660 

1700 

12'* 


2818 


riKMt^K. 


24i«.S 
2.6 
i   6. S    I 
t  3.0   S 
20.0 


2<l.; 


■IDBnCkXF 


\   3.3   I 

I    1.0    ( 
3.«.' 

32,«9 


39.19 


AIOTK. 


» 
15..S 

3,0 


ï'*.^    . 


OtfCEJIB. 


631.15 


7.2 


\  9.1   I 

I   2.0  » 

12.0 

263,41 


944.8 


•■L4. 


26 
6 


3i 


On  voit,  d*aprè$  le  tableau  des  entrées,  que  dans  ralimentation  les  prin- 
cipes azotés  sont  aux  principes  non  azotés  dans  le  rapport  de  i  à  3  Vt* 

Ce  rapport  est  en  effet  à  peu  près  conservé  dans  les  rations  alimentaires 
employées  pour  les  adultes  dans  les  différents  pays. 

Le  second  tableau  montre  que  la  respiration  élimine  32  p.  100,  la  peau 
17  p.  100,  l'urine  46,5  p.  100,  les  fèces  4,5  p.  100  environ  de  la  totalité  des 
produits  éliminés. 

La  part  que  prennent  les  différents  organes  et  les  différents  tissus  de  l'organisme 
dans  les  phénomènes  de  nutrition  n*a  pu  encore  être  faite  d'une  façon  satisfai- 
sante, et  il  a  été  jusqu'ici  impossible  de  dresser  pour  chaque  organe,  comme  on  l'a 
fait  pour  l'organisme  entier,  le  bilan  de  la  recette  et  de  la  dépense,  autrement  dit 
la  statique  de  la  nutrition  ;  on  sait  seulement  que  cette  nutrition  est  plus  active 
dans  certains  organes  que  dans  d'autres  sans  qu'on  puisse  cependant  la  formuler 
en  chiffres  précis. 

Il  est  tiès  rare  que  l'égalité  indiquée  plus  haut  existe  entre  les  entrées  et  les 


(1)  Les  chiffres  supérieurs  pUcés  entre  accolades  sur  la  ligne  de  TUrine  correspondent  aux 
élémenu  des  principes  azotés,  les  chiffres  inférieurs,  aux  éléments  des  principes  non  aso- 
tés.  Les  396", 3  d*eau  formés  dans  l'organisme  ont  été  comptés  à  part  pour  faciliter  la  com* 
paraison  de  Teau  ingérée  arec  ralimentation  et  de  l'eau  éliminée. 


PHYSIOLOGIE  DE  LA  NUTRITION. 


877 


sorties,  de  sorte  qu'en  réalité,  même  chez  l'adulte  qui  a  atteint  sa  croissance,  le 
corps  ne  peut  se  maintenir  dans  le  statu  quo  et  subit  continuellement  des  varia- 
tions,  soit  en  plus,  soit  en  moins,  variations  qui  cependant,  dans  les  conditions 
normales,  ne  sont  jamais  assez  considérables  pour  que  son  poids  augmente  ou  di- 
minue d'une' quantité  notable.  Les  variations  de  cet  équilibre  entre  les  entrées  et 
les  sorties  peuvent  tenir  soit  aux  premières  soit  aux  secondes.  Si  l'apport  alimen- 
taire augmente  sans  que  cette  augmentation  soit  compensée  par  une  élimination 
correspondante,  le  poids  du  corps  augmentera  et  il  augmentera  proportionnelle- 
ment à  l'excès  de  la  recette  sur  la  dépense.  Si  au  contraire  réliminatîon  s'accroît 
sans  que  la  dépense  soit  couverte  par  une  introduction  suffisante  d'aliments,  l'or- 
ganisme perd  de  son  poids  et  cette  perte  est  en  rapport  avec  le  degré  d'écart  qui 
existe  entre  les  sorties  et  les  entrées. 

Enfin  les  variations,  soit  dans  les  entrées,  soit  dans  les  sorties,  peuvent  porter 
non  pas  seulement  sur  la  totalité  des  produits  qui  les  composent,  mais  exclusive- 
ment sur  quelques-uns  de  ces  produits.  Ainsi,  par  exemple,  il  pourra  y  avoir  pri- 
vation totale  d'aliments  comme  dans  l'inanition  absolue,  ou  bien  on  pourra,  au 
lieu  de  priver  un  animal  de  toute  alimentation,  retrancher  seulement  dans  sa 
nourriture  certains  principes,  tels  que  les  albuminoïdes,  les  sels,  etc.,  en  y  con- 
servant tous  les  autres  ;  il  se  produira  dans  ce  cas  des  troubles  particuliers  aussi 
intéressants  à  étudier  pour  le  physiologiste  que  pour  le  médecin. 

11  en  sera  de  môme  pour  les  produits  d'élimination  ;  quoique  nous  ne  puissions 
agir  que  d'une  manière  très  incomplète  sur  l'élimination  des  produits  de  déchet 
comparativement  avec  la  facilité  que  nous  avons  de  varier  l'alimentation,  nous 
pouvons  cependant,  dans  de  certaines  limites,  diminuer  ou  augmenter  l'intensité 
des  diverses  excrétions  et  arriver  ainsi  à  des  résultats  physiologiques  importants. 

Dans  la  plupart  des  cas,  on  ne  retrouve  pas  dans  les  excrétions  (fœces  et  urine) 
Téquivalent  de  l'azote  ingéré  ;  il  y  a  déficit  d'azote.  Ce  déficit  d'azote  se  retrouve 
dans  l'air  expiré  (voir  page  781),  la  sueur  et  les  produits  épidermiques  éliminés. 

Il  peut  être  important  pour  l'étude  des  actes  nutritifs  dans  les  différents  organes 
de  connaître  le  poids  des  organes  et  des  tissus  les  plus  importants  du  corps  ;  voici 
ces  poidS)  en  grammes,  d'après  les  recherches  de  Krause  et  de  E.  Bischoff  : 


Gramines. 

Muscles  et  tendons 35,158 

Sqaelette  frais 0,753 

Peaa  et  tissu  adipeux 7,404 

Sang 5,000 

Foie 1,856 

Cerveau 1,430 

Poumons 1,?00 


Intestin  grêle. . . 
Gros  intesiin. .., 
dros  vaisseaux. 

Reins 

Cœur 

Troues  nerveux. 

Rate 

EstumaC..  ..*... 


780 
480 
.361 
292 
292 
290 
246 
202 


Vessie  et  pénis, 
Pancréas 


Langue  avec  ses  muscles .... 
Larynx,  trachée  et  bronches. 

Œsophage 

Parotides 

Moelle  épinière 

Testicules 

Glandes  sous-maxillaires. . . . 

Prostate 

Yeux 

Glande  thyroide 

Capsules  surrénales 

Thymus 

Glandes  sublinguales. ...... 


GrammM. 

190 

88 

83 

19 

51 

50 

36 

36 

18 

18 

15 

15 

11 

î 

6 


Le  tahleau  suivant  donne,  d'après  plusieurs  auteurs,  les  proportions  des  orga- 
nes chez  un  certain  nombre  d'espèces,  proportions  rapportées  à  un  kilogramme 
de  poids  vif  : 
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Poidii  total 

Appareil  de  mouTement 

Appareil  d'assimiltlion 

Téguments 

Appareil  circulatoire 

Appareil  sensoriel 

Appareil  urinaire 

Appareil  respiratoire 

Appareil  seiucl 

Glandes  Tasculaires  sanguines.. 


Bisciiorr 


Homme. 


1000 

724,5 

57.7 

88,0 

74,1 

31,7 

9,0 

9.4 

2,0 

3.4 


p. rALCK. 


Chien. 


1000 

538.0 

138.5 

216,0 

60.0 

23,4 

8.8 

12,3 

1,8 

5,0 


(») 


Chat. 


1000 

612.64 

142.57 

131  60 

53,81 

ir3,li 

10,08 

9,43 

0,81 

2,75 


A.  PALCK. 


Lapin. 


1000 

669.23 

135.31 

121,S2 

41,99 

14,65 

8.19 

5.^5 

2,17 

0.88 


p.    PALCK. 


Poulet 


1000 

659,0 

86,0 

167,0 

4i.5 

7.0 

6,0 

6,0 

24,5 

1.0 


lAirvn. 


Oie. 


1000 

546.2 

113,8 

260.4 

36,2 

4.7 

7,1 
9,6 

1,5 

0.4 


Bibliographie.  ~  Hildbsrbiu  :  Die  Noftnaldiât^  1856.  —  Volz  :  Ueber  die  Gewichtsvfr- 
hâltnisse  des  Urins^  etc.  (Amt.  Ber.  ab.  die  XXXIV  Versamml.  deut.  Natarf.  sa  Cirlsrahe, 
1859).  —  VoLXyAFiFi  :  Die  Mischungsverhùltnisse  des  menschlichen  KÔrpers  (Naturf.  Ges.  m 
Halle,  1873).  —  J.  Forsteb  :  Beitr,  ziir  EmÛhrungsfrage  (Zeit.  Ap  Biol.,  t.  IX).  — 
F.  A.  FâLK  :  Uni.  ûber  die  quantit.  VerhâUnisse  der  Organe  des  Kaninchens  und  der  Katze 
(Beitr.  zur  Phys. ,  1. 1,  1875). 

B.  —  Influence  de  r alimentation  sur  la  nutrition. 

1^  Inanition. 

Dans  Tinanition  (privation  absolue  d*alinients),  la  substance  de  Torga- 
nisme  se  détruit  peu  à  peu  ;  la  désassimilalion  continue  à  se  faire  dans  les 
tissus  et  les  organes  et,  pour  réparer  ces  pertes,  ceux-ci  ne  peuvent  s'a- 
dresser qu*au  milieu  intérieur,  au  sang  ;  mais  le  sang  cesse  bientôt,  faute 
d'alimentation,  de  fournir  aux  tissus  les  principes  nécessaires  à  leur  répa- 
ration. Il  arrive  donc  un  moment  où  il  n'y  a  plus  que  désassimilation  sans 
assimilation  correspondante  ;  à  partir  de  ce  moment,  les  organes  et  les  tis* 
sus  perdent  de  leur  poids,  seulement  cette  perte  de  poids  n'est  pas  la  même 
pour  les  divers  organes  ;  elle  se  fait  très  rapidement  pour  ceux  dans  les- 
quels la  nutrition  est  très  active,  beaucoup  moins  vite  pour  ceux  où  la 
nutrition  est  très  lente.  Cependant,  deux  autres  conditions  interviennent 
encore  :  d'une  part  la  nature  chimique  même  du  tissu  ;  d'autre  part,  la  na- 
ture des  principes  réparateurs  que  le  tissu  doit  prendre  dans  le  sang. 
Ainsi  la  graisse,  substance  très  oxydable,  disparaît  la  première  dans  l'orga- 
nisme, d'autant  plus  que  la  faible  proportion  de  graisse  contenue  dans 
le  sang  est  loin  de  sufAre  à  une  réparation  même  incomplète  du  tissu  adi- 
peux. Les  substances  albuminoïdes,  au  contraire,  perdront  moins  rapi- 
dement de  leur  poids,  tant  à  cause  de  leur  désassimilation  plus  lente  qu'à 
cause  de  la  provision  d'albumine  qu'ils  trouvent  dans  le  sérum  sanguin.  Le 
sang  sera  donc  le  premier  atteint  dans  l'inanition  ;  pourtant,  à  cause  de  sa 
fixité  de  composition,  les  proportions  de  ses  divers  principes  constituants 
ne  varient  pas  autant  qu'on  pourrait  le  supposer  au  premier  abord.  Il  di- 


(1)  Moyennes  de  G.  Schmidt,  Voit  et  Falcli. 
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minue  de  quantité,  se  concentre,  perd  de  son  albumine,  tandis  que  la  quan- 
tité relative  des  globules  rouges  et  de  fibrine  ne  varie  pas  sensiblement; 
mais  il  y  a  diminution  absolue  du  nombre  des  globules  rouges.  Parmi  les 
organes  et  les  tissus,  ceux  qui  sont  le  siège  de  la  réserve  organique  (voir 
page  589)  sont  atteints  d*abord  par  Tinanition  ;  puis,  quand  cette  réserve  a 
disparu,  les  autres  organes  diminuent  à  leur  tour.  Les  deux  tableaux  sui- 
vants empruntés  à  Chossat  et  à  Voit,  donnent  la  perte  de  poids  pour  cent 
subie  par  les  différents  organes  à  la  fin  de  Tinanition. 


Graisse 

S«ng 

Rate 

Pancréas , 

Foie 

Cœur 

Muscles 

Reins 

Os 

Centres  oerTeui 


CHOSSAT. 


93,3 
75,0 
71,4 
64,1 
52,0 
44,8 
42,3 
31,9 
18.7 
1,9 


VOIT. 


97,0 
27,0 
«6,7 
50,0 
53,7 
3S,6 
30,5 
25,9 
13,9 
9,2 


En  même  temps,  les  sécrétions  diminuent  de  quantité  et  deviennent  plus 
concentrées;  Turine  est  fortement  acide,  même  chez  les  herbivores,  et  la 
proportion  de  Turée  baisse  d'abord  vite,  puis  plus  lentement,  jusqu'à  la 
mort.  Les  échanges  gazeux  respiratoires  sont  moins  intenses,  la  proportion 
d'acide  carbonique  expiré  devient  plus  faible  ainsi  que  Tabsorption  d'oxy- 
gène ;  seulement,  les  oxydations  dans  Torganisme  portant  alors  surtout  sur 
la  graisse,  une  partie  de  l'oxygène  absorbé  ne  se  retrouve  pas  sous  forme 
d'acide  carbonique.  Ces  troubles  de  nutrition  s'acompagnent  de  troubles 
correspondants  dans  la  production  de  forces  vives;  la  température  s'abaisse 
et  cet  abaissement  serait,  d'après  Chossat,  de  0,3  degrés  par  jour  pour  les 
animaux  à  sang  chaud  ;  l'activité  musculaire  perd  peu  à  peu  de  son  éner« 
gie,  et  cette  faiblesse  générale  atteint  bientôt  le  cœur  et  les  muscles  inspira-* 
teurs;  les  respirations  sont  plus  rares,  le  pouls  faible  et  moins  fréquent.  L'in- 
nervation, et  surtout  l'innervation  cérébrale,  paraît  le  moins  atteinte;  c'est 
du  moins,  ce  quisembîle  résulter  de  ce  fait  que  les  fonctions  intellectuelles 
s'exercent  presque  jusqu'à  la  mort  et  que  le  cerveau  est  de  tous  les  organes 
celui  qui  perd  le  moins  de  son  poids.  La  mort  dans  l'inanition  arrive  au 
bout  d'un  temps  variable,  suivant  les  espèces  animales  et  les  conditions 
individuelles;  chez  l'homme,  les  chiffres  donnés  sont  très  différents,  et  il 
est  difficile  de  préciser  une  moyenne  :  on  cite  des  cas  dans  lesquels  la  vie 
s'est  prolongée  jusqu'à  trois  semaines.  Chez  les  oiseaux  et  les  petits  mam- 
mifères la  mort  arrive,  en  général,  au  bout  de  neuf  jours;  elle  est  plus  ra- 
pide chez  les  jeunes  animaux,  et  d'autant  plus  lente  que  le  corps  est  plus 
riche  en  graisse.  Chez  les  animaux  à  sang  froid,  l'inanition  peut  être  sup^ 
portée  beaucoup  plus  longtemps  :  ainsi,  des  grenouilles  peuvent  vivre  plus 
de  neuf  mois  sans  nourriture. 
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L'ïhîximL  an  moment  d€  m  rooft,  atait  perdu  lfl«T  rrunine».  Dans  cette  perte 
le«  aliximinofd««  eotnieni  pour  fT.Of  p.  100,  la  graisse  pour  fll.<i5  p.  100,  Tean 
poor7fl,ff  p.  100. 

On  peut  rapprocher  de  llnankion  les  phénomènes  é'hihtmatim.  Ptenduit  llii* 
hemaiioD,  qui  peut  dnrer  Joaqn'à  103  jours,  Tanimal  ne  prend  ancnne  nooiritore 
et  a  est  intéressant  de  rapprocher  des  chiffres  donnés  plas  haut  les  chiffres  d- 
dessonSf  qui  indiquent,  d'après  Valentin,  la  perte  de  poids  pour  cent  snbie  par 
les  différents  organes  à  la  fin  de  lliibematîon  (mannotle). 

Graisse 99,31 

GUDde  d*hibenMtion 68,18  ' 

foie 58,74 

Muscles ....  30,00 

O» 11,60 

Pour  les  reins  et  le  cerveau  la  perte  était  presque  insensible. 

BlUlograi^hle.  —  Chossat  :  Bech,  expér,  sur  C inanition^  1843.  — >  Schochasiit  :  Qumdam 
fUf  effectu  qii^m  privatio  xingularum  partium  nulrim^ntum  consiituentiurn  exercet  in  nt^ 
tfanixmum  ejuKqnn  partes^  1847.  —  HetMAN?i  :  Mirrosropisrhe  Unters.  an  hungemden  umi 
rthiingerten  Tauff^n,  18&0.  -^  BioDst  rr  Scmmidt  :  Die  Verdaungssâpe,  1852.  —  Encmanh  : 
y>(>  Emâhrung  dfr  Organismen  im  hunçemden  Zustande,  1856.  —  ViLniTiif  :  BeiU,  ntr 
Kenutniss  (les  W'mtersrhlafes  (Unt.  sur  Naturl.,  1856,  1857,  1858).  -^  ANSBLMttt  :  DeVau^ 
îophagie  artificielle  (Comptes  randiu,  1850).  -^  G.  Voit  :  Veber  die  Verschiedmheiien  <i«*r 
Siweiêsiersetttmg  àeim  Hungem  (2eit.  fQr  Biol.,  t.  H,  1866)«  —  Manassur  :  Zur  Lehre  von 
der  Inanition  (C«ntr«lbl.,  1868).  —  J*  Sbigbn  :  Vnt.  ûher  einige  Factoren  des  StoffttSHsatxes 
wâhrrnd  des  Hungems  (Wien.  Akad.  Ber.,  1871).  —>  E.  A.  Falk  :  ^>lches  Geset:  beherrscht 
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die  Hamstoffausscheidung  des  auf  absoluie  Carenz  gesetzten  Hundes,  1874.  —  Id.  :  Phys. 
Stud.  ûàer  die  Ausleerungen  des  aufabsolute  Carenz  gesetzten  Hundes  (Beitr.  zur  Physiol., 
t.  I,  1875).  —  Id.  :  Der  inanitielle  Stoffïoechsel  (Arch.  fûr  exp.  Pit.,  t.  VII,  1877).  — 
W.  ZOUER  :  Bemerk.  ûber  einige  VerhâUnisse  des  Stoffivechsels  im  Fieber  und  Hunger* 
zustande  (Berl.  klin.  Wochensch.,  1877).  —  Sghiuanski  :  Der  Inanitions  und  Fiebersioff^ 
wechselder  Huhner  (Zeit.  fQr  phys.  Chem.,  t.  III). 


2®  Allmentotion  InsnfllMiito. 

L'alimentation  peut  être  insuffisante  de  deux  façons  :  ou  bien  elle  peut 
contenir  tous  les  aliments  simples  indispensables  pour  la  nutrition  de  l'in- 
dividu (eau,  sels,  albuminoïdes,  hydrocarbonés  et  graisses),  mais  en  quan- 
tilé  trop  faible,  ou  bien  l'un  ou  Tautre  de  ces  aliments  simples  peut  man- 
quer complètement. 

Dans  le  premier  cas  {inanition) ^  les  phénomènes  se  rapprochent  beau- 
coup de  ceux  de  l'inanition  proprement  dite;  seulement,  leur  intensité  et 
leur  rapidité  d'apparition  sont  en  rapport  avec  la  quantité  du  déficit  ali- 
menlaire.  Cette  inanition  lente  peut  même  se  prolonger  presque  indéfini- 
ment sans  que  la  mort  en  soit  la  terminaison  nécessaire,  si,  comme  dans 
la  misère,  la  proportion  d'aliments,  insuffisante  pour  développer  dans  sa 
plénitude  l'activité  vitale,  suffit  cependant  pour  entretenir  l'existence. 
Dans  le  second  cas,  quand  un  des  aliments  simples  mentionnés  plus  haut 
vient  à  manquer  complètement,  et  le  cas  ne  se  réalise  guère  que  dans  des- 
recherches expérimentales,  il  survient  des  phénomènes  particuliers  qui 
ont  été  étudiés  par  plusieurs  physiologistes  et  surtout  par  Pettenkofer  et 
Voit,  phénomènes  qui  donnent  des  indications  précieuses  sur  les  actes  in- 
times de  la  nutrition. 

{'"Privation  d'eau  dans  V alimentation.  —  La  privation  absolue  d'eau  (bois- 
sons et  eau  des  aliments  solides)  dans  l'alimentation  d'un  animal  équivaut 
bientôt  à  une  inanition  complète;  les  sécrétions  ne  tardent  pas  à  s'arrêter, 
spécialement  la  sécrétion  rénale;  l'élimination  par  la  peau  et  les  poumons 
parait  aussi  diminuer;  enfin  la  mort  arrive  avec  les  accidents  qui  ont  été 
indiqués  page  359. 

2"  Privation  de  sels  dans  l' alimentation,  —  La  privation  absolue  de  sels 
dans  l'alimentation  amène  des  troubles  profonds  dans  l'organisme,  troubles 
dont  il  a  été  déj^  parlé  dans  le  chapitre  des  aliments  (page  360).  Quand  la 
suppression,  au  lieu  de  porter  sur  l'ensemble  des  principes  minéraux,  porte 
sur  un  seul  de  ces  principes  (chlorure  de  sodium,  potasse,  etc.),  les  acci- 
dents varient  suivant  le  rôle  alimentaire  de  chacun  d'eux  (voir  page  360  et 
suivantes). 

3"  Privation  d'albuminoïdes  dans  r alimentation.  —  Une  nourriture  compo- 
sée exclusivement  de  graisse  ou  d'hydrocarbonés,  à  l'exclusion  de  tout 
principe  azoté,  ne  peut  suffire  longtemps  pour  entretenir  l'existence.  Le 
fait  le  plus  important,  dans  ce  cas,  c'est  la  diminution  de  l'urée,  diminu- 
tion plus  marquée  encore  avec  les  hydrocarbonés  qu'avec  la  graisse.  Cette 
diminution  durée  tient  non  seulement  à  l'absence  d'aliments  azotés,  mais 
encore  à  une  désassimilation  moins  active  des  substances  albuininoïdes  de 

Beaunis.  -^  Physiologie,  2*  édit.  56 
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l'organisme  ;  en  effet  la  quantité  d*urée  excrétée  est  plus  faible  qu'elle  ne 
le  serait  dans  Tinanition  pure  et  simple;  la  graisse  introduite  par  Talimen- 
tatiou  a  donc  détourné  à  son  proOt  une  partie  des  oxydations  internes  et 
épargné  d'autant  la  consommation  des  principes  azotés  de  l'organisme. 

40  Privation  (Taliments  non  azotés,  —  Chez  les  herbivores  et  les  omnivores, 
les  aliments  azotés,  ingérés  seuls  à  l*exclusion  des  hydrocarbonés  et  des 
graisses,  ne  peuvent  suffire  à  Texistence,  leurs  organes  digestifs  n'étant 
pas  disposés  pour  digérer  et  absorber  la  quantité  d*albuminoïdes  néces- 
saires pour  Tentretien  de  la  vie.  Mais  cfiez  les  carnivores  il  n'en  est  pas  de 
même,  et  les  albuminoïdes,  à  eux  seuls,  peuvent  suffire,  au  moins  pendant 
un  certain  temps,  à  condition  qu'ils  en  ingèrent  des  quantités  considé- 
rables. Ainsi  Pettenkofer  et  Voit  ont  pu  maintenir  un  chien  de  30  à  35  ki- 
logrammes dans  le  statu  quo  pendant  49  jours,  en  lui  donnant  par  jour 
1500  grammes  de  viande  (dégraissée). 

Dans  ces  conditions,  la  quantité  d'urée  excrétée  dépend  de  l'alimenta- 
tion, et  tout  Tazote  de  la  viande  ingérée  se  retrouve  sous  forme  d'urée 
dans  l'urine. 

Quand  on  augmente  encore  la  ration  de  viande,  il  arrive  un  moment  où 
l'animal  engraisse;  tout  l'azote  de  l'alimentation  reparaît  bien  dans  l'urine 
à  l'état  d'urée,  mais  il  n'en  est  pas  de  même  du  carbone  qui  ne  se  retrouve 
pas  intégralement  dans  l'urine  et  dans  les  produits  de  l'expiration  :  une 
partie  du  carbone  ingéré  a  donc  servi  à  la  formation  de  la  graisse. 

Le  tableau  suivant  donne  une  idée  des  recherches  de  Bischoff  et  Voit  sur  ce 
sujet  et  montre  à  quelles  proportions  peut  monter,  dans  ces  conditions,  la  produc- 
tion de  l'urée.  Les  expériences  ont  été  faites  sur  un  chien  :  les  chiffres  donnent 
les  quantités  en  grammes  pour  vingt-quatre  heures  : 


CBAXOBaBIT 

VUNDI  IROIKU. 

BAU    IIfGBB.IB. 

Qt'A!<(TITK    D  URI!<(K. 

QUANTITÉ    d'dBKB. 

de  poids  du   corps.' 

1 

0 

185 

194 

lî   —    15 

1 
-  462            i 

176 

0 

266 

26,8 

—  405 

300 

0 

318 

32,6 

—  335 

600 

0 

457 

49,0 

—  206 

900 

0 

643 

67,8 

—  126 

1,200 

0 

819 

88,6 

—    12 

i.500 

0 

996 

109,0 

* 

1,800 

198 

1,150 

106,5 

-     IS 

2.000 

84 

1,304 

130,7 

-  142 

2,200 

0 

1.411 

154,8 

-  122 

2,500 

270 

1,799 

172,7 

-  284 

2.660 

0 

1.677 

181,4 

h  210 

2.900 

0 

1,540 

175,6 

-1-440            II 

Parmi  les  substances  albuminoïdes,  il  en  est  une,  la  gélatine,  dont  la  valeur  ali- 
mentaire a  été  très  controversée.  Cependant,  il  est  prouvé  aujourd'hui  que  dcmnét 
seule,  elle  ne  peut  suffire  pour  entretenir  l'existence  et  ne  peut  suppléer  les  autres 
principes  azotés  ;  mais  si  elle  est  employée  conjointement  avec  d'autres  albumi- 
noïdes, eUe  permet,  tout  en  diminuant  la  proportion  de  ces  derniers,  d'arriver  au 
même  résultat.  Ainsi,  dans  les  expériences  de  G.  Voit,  un  chien  qui,  avec  un  ré- 
gime  de  500  grammes  de  viande  et  200  grammes  de  lard  par  jour,  perdait 
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\  36  grammes  de  son  poids,  n'en  perdait  plus  que  84  pour  un  régime  composé  de 
300  grammes  de  viande,  200  grammes  de  lard  et  100  grammes  de  gélatine,  et 
n'en  perdait  plus  que  32  si  Ton  ajoutait  200  grammes  de  gélatine  au  lieu  de  100. 

Bibliographie.  —  Boucharoat  :  De  l'alimentation  insuffisante,  1852.  —  Ph.  Schafpeb  : 
1)e  animalium  aqua  iis  ndempta  nutritioncy  1852.  —  G.  Ph.  Falk  et  Th.  Schaffbr  :  Der 
Stoffwechsel  im  KÔrper  durstender^  dnrststillender  und  verdurstender  (Arch.  fur  phys. 
Ueilk.,t.  XIII,  1854).  —  Rcmmel  :  Vers,  ùber  den  Einfluss  vegetabilischer  Nahrungsmittel 
nufden  Stoffwechsel  (Verh.  d.  phys.  med.  Ges.  in  Wûrzb.,  1856).  —  Giebel  :  Gewichtsvev' 
lutt  des  eigenen  Kôrpers  bex  verminderter  Nahrungszufuftr  (Zeit.  fttr  diQ.ges.  Naturwiss. , 
I.  XXXI,  1868).  —  J.  FoRSTER  :  Vers,  ùber  die  Bedeutung  des  Aschebestandtheile  in  der 
Sahrung  (Zeit.  fur  Biol.,  t.  IX,  1873).  —  J.  Kurtz  :  Ueber  Entziehung  von  Alkalien  aus  deni 
UierkôrpeTf  1874.  —  Dubart  :  De  l'inanition  minérale  (Gaz.  méd.,  1874).  —  North:  An 
account  of  two  experiments  illustrating  the  effects  of  statwation,  etc.  (The  journ.  of 
pbysiol.,  1. 1;. 

3°  AllmentAtlon  mixte. 

1^  Albumtnoîdes  et  graisses.  —  On  a  vu  plus  haut  que  si  on  donne  à  un 
Carnivore  une  alimentation  exclusivement  azotée,  il  en  faut  une  quantité 
considérable  par  jour  (*/„  à  */^  du  poids  de  l'animal)  pour  qu'il  se  main- 
tienne dans  le  statu  quo,  et  une  quantité  plus  considérable  pour  qu'il  en- 
graisse. Si  au  contraire  on  ajoute  de  la  graisse  à  l'alimentation,  les  mêmes 
résultats  peuvent  être  obtenus  avec  une  quantité  trois  à  quatre  fois  plus 
petite  d'albuminoïdes. 

Le  tableau  suivant  donne  un  résumé  des  recherches  de  Voit  et  Pettenkofer  sur 
cette  question.  Les  expériences  ont  été  faites  sur  un  chien  de  30  kilogrammes 
environ.  Les  deux  premières  colonnes  donnent  les  quantités  de  viande  et  de 
fisses  ingérées  par  jour;  la  troisième,  la  quantité  d'albuminoïdes  (de  Talimen- 
tation  et  de  l'organisme)  détruite  par  la  désassimilation  nutritive;  la  quatrième, 
la  quantité  d'alburhinoïdes  gagnée  (— )  ou  perdue  (-|-)  par  le  corps  ;  la  cinquième, 
la  quantité  de  graisse  détruite  ;  la  sixième,  la  quantité  de  graisse  gagnée  (— )  ou 
perdue  (-f-)  par  l'organisme.  Toutes  ces  quantités  sont  évaluées  en  grammes  : 


1 

n 

111 

IV 

V 

VI 

1 

ingérée. 

F 

GUAISSB 

ingérée 

ALBUMini 

détruite. 

ALBCKIXH 

du  corps. 

GRAIISB 

détruite. 

CaAISSB 

du   corps. 

400 

300 
500 
800 
1,500 
1,500 
1,500 
1,500 

1 

200 
100 
200 
350 
30 
60 
100 
150 

449,7 

491, « 

517,4 

635,0 

1,457,2 

1,500,6 

l,402,i 

1,455,1 

—  49,7 
+       8,8 

—  17,4 
+  165.0 
-h     42,8 

—  0.6 
4-     97.8 
4-    41,8 

159.4 

66,0 

109,2 

135,7 

20,6 

8,8 

14,3 

4-    40,6 
-h     34,0 
4-    90,8 
4-  214,3 
4-     32,4 
-f     39,4 
4-     91,1 
-f-  135,7 

' 

L'inspection  seule  de  ce  tableau  montre  de  suite  quelle  iniluence  l'addition  de 
^faisse  à  l'alimentation  azotée  exerce  sur  la  désassimilation  des  albuminoïdes  et 
<^ela  graisse  et  sur  le  gain  de  l'organisme  par  rapport  à  ces  deux  ordres  de  subs- 
tances. Quant  à  l'interprétation  théorique  des  résultats  obtenus,  elle  est  encore 
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trop  incertaine  pour  pouvoir  être  discutée  ici,  et  je  ne  puis  que  renvoyer  aux 
mémoires  originaux. 

Un  fait  constant  dans  l'addition  de  graisse  à  Talimentation  azotée,  c'est  la  dimi- 
nution de  Turée.  Cette  diminution  est  très  sensible  dans  le  tableau  suivant  que 
Vierordl  tire  des  expériences  de  Bischoff,  Voit  et  Pettenkofer,  tableau  qu'on  peut 
rapprocher  de  celui  de  la  page  882.  Les  quantités  sont  évaluées  en  grammes  : 


: 

9 

CHATIOWBIT* 

TIAHDI 

OaAIMI 

VBKC 

de 
poids  du  corps. 

ingérée. 

io  gérée. 

en  2i  heures. 

«50 

250 

15,6 

—     16 

400 

200 

31.3 

■ 

500 

-50 

31,7 

-f-  148 

tOO 

350 

45,1 

■ 

1.000 

250 

60,7 

+  ïig 

1.500 

250 

98,3 

-^  294 

1.800 

250 

120,7 

+  Î45 

1,800 

350 

93. U 

» 

2,000 

350 

li5,7 

« 

2*  Alfiuminoïdes  et  hydrocarbonés.  —  L'addition  d'hydrocarbonés  (amidon, 
sucre,  etc.)  à  ralimentation  azotée  a  des  effets  comparables,  sur  certains 
points,  à  ceux  que  produit  Taddition  de  la  graisse.  La  désassimilation  des 
substances  azotées  est  enrayée ,  ainsi  que  celle  de  la  graisse  de  Torga- 
nisme,  et  la  production  de  Turée  baisse  d'une  façon  plus  marquée  qu'avec 
la  graisse. 

Le  tableau  suivant,  comparable  à  celui  qui  a  été  dressé  pour  les  albumlaoîde^ 
et  la  graisse,  donne  les  résultats  obtenus  par  Pettenkofer  et  Voit  : 


1 

il 

UI 

IV 

V 

VI 

VU 

nroRO- 

M1»BO- 

ingérée. 

CARBO:«ÉS 

iogerés. 

ALBClli:fB 

détiuite. 

ALBCHINB 

du    corps. 

GKAIMB 

détruite. 

GKA18SE 

du  corps. 

CknaostM 

détruit^i. 

400 

2:io 

436 

—    36 

18 

—       8 

210 

400 

250 

391 

+       7 

25 

—    2.> 

itT 

400 

4>H) 

413 

—    13 

• 

-f    45 

54  i 

50U 

200 

568 

—     68 

• 

-+-     25 

1«7 

•)00 

ÏOO 

537 

—     37 

» 

-f     16 

ist 

5U-> 

200 

530 

—     30 

N 

-f     1* 

lh7 

800 

450 

608 

--  18i 

■ 

+     69 

37!* 

1,5(0 

200 

1,475 

--    25 

n 

■f     47 

17i 

1.800 

430 

1,469 

-H  331 

n 

4-  I2i 
+    57 

379 

2,5'jO 

0 

2,512 

+     li 

• 

0 

Biblloipraphle.  —  F.  Hoppe  :  Ueàer  den  Einfluss  des  Ro/trzuckers  au  f  die  Verdaung  uni 
Emâhrung  (Arch.  fur  pat.  Antt.,  t.  X,  1856).  —  M.  PErreNKOFBB  et  Voit  :  Ueber  dte  Pry- 
ducte  der  Respiration,  etc.  (Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.,  1863).  —  C.  Voit:  Pie Eiicei<'^' 
umsatz  bei  Emâhrung  mil  reinem  Fieisch  (Zeit.  fur  Biol.,  t.  Ul,  1867).  —  M.  v.  Pette?!- 
KOFER  ET  C.  Voit  :  Respirationsversuche  am  Ilunde  bei  Hunger  und  ausschlietsiich^'r 
Fettzufuhr  ùl,,  t.  V,  1869).  —  C.  Voit  :  Uebei^  Eiwei:isuvisatz  bei  Zufuhr  von  Eiweissund 
Fett,  etc.  (tV/.).  —  lo.  :  Ueber  den  Einfluss  der  Kohlenhydrate,  etc.  (ic/,).  —  E.  fiiscHurr  : 
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Vemtche  ûber  die  Emâhrung  mit  Brod  (id.),  —  C.  Voit  :  Ueber  die  Unterscheide  der  ani- 
malischen  und  vegetaàilischen  Nahrung,  etc.  (Mflncb.  Akad.  Ber.,  1869).  —  M.  v.  Petten- 
KOFER  ET  c.  Voit  :  Ueber  die  Zersetzungsvorgânge  im  ThierkÔrper  bei  Fûtterung  mit 
Fleisch  (Zeit.  fÛr  Biol.,  t.  VII,  1871).  —  G.  Voit  :  Ueber  die  Bedeutung  des  Leîmes  bei  der 
Emûhrung  {id,,  t.  VIII,  1872).  —  M.  v.  Pettbiikofbr  et  C.  Voit  :  Ueber  die  Zersetzungs- 
vorgânge im  ThierkÔrper  bei  Fûtterung  mitFleisch  und  Fett  {id.,  t.  IX,  1873).  —  Id.  :  Ueber 
die  Zersetzungsvorgânge  im  ThierkÔrper  bei  Fûtterung  mit  Fleisch  und  Kohlehydraten 
und  mit  Kohlehydraten  allein  (id,).  —  Woroschiloff  :  Die  Eimûhrungsfâhigkeit  der 
Erbsen  und  des  Fleisches,  etc.  (Berl.  klin.  Woch.,  1873).  —  C.  Voit  :  Bemeik.  ûber  die  Be- 
deutung des  leimgebenden  Gewetes  fur  die  Emâhrung  (Zeit.  fûr  Biol.,  t.  X,  1874).  — 
C.  P.  Falk  :  Exper.  Stud.  ûber  den  Einfluss  des  Fleischgenusses  auf  die  Produktion  und 
Elimination  des  Hamstoffe^  (Beitr.  zur  Pliysiol..  t.  I,  1875).  —  L.  Hebmann  v.t  Th.  Escheu  : 
Ueber  den  Ersatz  des  Kahrung.ieixjoeisses  durch  Leim  und  Tyrosin  ;(VierteIJahrs.  d.  nat. 
Ges.  zu  Ztlrich,  t.  XXI,  187G). 


4^  Alimentation  eza|pérée. 

Il  y  a  alimentation  exagérée  quand  la  quantité  d*aliments  introduite  dans 
Torganisme  dépasse  la  quantité  nécessaire  pour  couvrir  les  pertes  de  cet 
organisme.  Cet  accroissement  de  Talimentation  peut  porter,  du  reste,  soit 
sur  l'ensemble  des  principes  alimentaires,  soit  sur  quelques-uns  seulement 
de  ces  principes. 

Dans  Talimentation  en  excès,  il  peut  se  présenter  plusieurs  cas  : 

i^  Ou  bien  l'élimination  augmente  proportionnellement  à  la  quantité  de 
matériaux  ingérés;  l'équilibre  subsiste  toujours  entre  les  entrées  et  les 
sorties,  et  le  corps  ne  perd  ni  ne  gagne  de  son  poids  ;  c'est  ce  qui  arrive, 
par  exemple,  quand  un  excès  d'alimentation  est  compensé  par  un  accrois- 
sement d'exercice  musculaire; 

2^  L'accroissement  de  l'élimination  ne  compense  pas  l'accroissement  des 
matériaux  de  nutrition  ingérés  ;  la  désassimilation  est  inférieure  à  l'assimi- 
lation; une  partie  des  principes  alimentaires  est  conservée  dans  l'orga- 
nisme sans  servir  à  la  réparation  de  matériaux  de  déchet,  et  le  corps  aug- 
mente de  poids  ; 

3^  Enfin,  les  aliments  ingérés  peuvent  dépasser  la  faculté  digestive  et  la 
puissance  d'absorption  de  l'organisme;  dans  ce  cas,  l'excès  d'aliments 
ingérés  se  retrouve  dans  les  excréments  sans  avoir  été  modifié  par  la  diges- 
tion. Il  y  a,  en  effet,  pour  chaque  individu,  une  limite  maximum  de  ration 
alimentaire,  limite  qu'on  ne  peut  dépasser  sans  amener  des  troubles  corres- 
pondants dans  la  santé  générale,  et  cette  limite  maximum  varie  pour 
chaque  espèce  d'aliments  simples;  elle  est  facilement  atteinte  pour  la 
graisse  et  les  albuminoïdes,  plus  difficilement  pour  les  sels  et-pour  l'eau. 

5^  De  la  nutrition  chez  les  herblTorei  et  chez  lei  earnlTorei. 

Les  recherches  citées  dans  les  paragraphes  précédents  et  dont  les  résul- 
tats ont  été  donn  es  sous  forme  de  tableaux,  ont  été  faites  presque  toutes 
sur  un  Carnivore,  le  chien,  et  quoique  les  actes  intimes  de  nutrition  soient, 
au  fond,  les  mêmes  chez  les  herbivores  et  les  carnivores,  il  y  a  cependant 
chez  les  deux  classes  une  répartition  différente  des  ingesta  et  des  excréta 
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quoique  on  puisse  aboutir  toujours  de  part  et  d*autre  à  réquiiibre  entre  les 
entrées  et  les  sorties. 


Le  tableau  suivant  donne,  d*après  Boussingault,  )a  balance  des  entrées  et  des 
sorties  pour  le  cbeval  dans  une  période  de  vingt-quatre  heures  : 


ENTRÉES 

SORTIES 

Par 
les  fèces. 

Par 
l'urine. 

Parla 
perspiratiun. 

Eau 

17,364,7 

3,938,0 

446,5 

3.209,2 

139.4 

672,2 

10,71S,0 
1,364,7 

179,8 

l,3i8.K 

77. «i 

573,6 

1,0!8,0 

108,7 

11.5 

34.1 

37,8 

109.9 

5.611.7 

2,40  ..  • 

lo:*  «» 
1.84o.i 
ïl.O 
—  123 

Carbone 

Hydroeëue 

Oxygène 

Azote 

Cendres 

■^ 


La  différence  entre  les  herbivores  et  les  carnivores  est  surtout  bien  visible  si  on 
examine  pour  chacun  d'eux  combien,  pour  100  parties  d'eau,  de  carbone,  d'hy- 
drogène, etc.,  introduites,  il  y  en  a  d'éliminées  par  les  excréments,  l'urine  et  la 
perspiration.  C'est  ce  que  montre  le  tableau  suivant  pour  un  Carnivore  (chat)  et 
pour  un  herbivore  (cheval)  : 


La  première  conclusion  à  tirer  de  ce  tableau  c'est  que,  chez  les  herbivores, 
comme  le  montre  la  colonne  des  excréments,  il  n'y  a  guère  que  45  p.  100  des 
aliments  introduits  qui  soient  absorbés,  ce  qui  tient  évidemment  à  la  constitution 
même  et  à  la  nature  des  substances  végétales  qui  entrent  dans  leur  alimentation 
et  qui  contiennent  toujours  une  grande  proportion  de  principes  réfractaires.  Un 
autre  fait,  c'est  l'importance  de  l'urine,  comme  voie  d'élimination ,  chez  les  car- 
nivores. Si  on  recherche  quelle  est  la  proportion  de  principes  assimilés  éliminés 
par  l'urine  et  par  la  perspiration  chez  les  herbivores  et  les  carnivores,  on  trouve 
les  chiffres  suivants  : 
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PRINCIPES    ASSIMILÉS 
pour  100  parties. 


Eaa 

Carbone.  . 
Hydrogëoe 

Axote 

Oxygène... 


ÉLIMINATION 


par  l'urine. 


CHEVAL. 


12.8 
4,3 

61,2 
1.7 


0/r 


CHAT. 


S3,9 

9,6 

23,4 

99.2 

4,2 


'/o 


par  la  perspiration. 


CHBVAL 


87,2 
95,7 
95,8 
38,8 
98,3 


»/0 


CHAT. 


16,1 

90,4 

76,6 

0,8 

93,8 


^/o 


Chez  les  herbivores,  la  proportion  des  substances  azotées  de  l'aliinentation  par 
rapport  aux  substances  non  azotées  est  à  peu  près  de  1  à  8  ou  9. 

La  nutrition  chez  les  omnivores  sera,  à  priori,  intermédiaire  entre  celle  des  her- 
bivores et  des  carnivores,  et  plus  ou  moins  rapprochée  des  uns  ou  des  autres,  sui- 
vant la  prédominance  des  substances  végétales  ou  animales  dans  l'alimentation. 

BIbllo|p*aphIe.  —  Th.  Bischoff  et  C.  Voit  :  Die  Gesetze  der  Ernâhrung  des  Fleischfres- 
sers,  1860.  —  Id.  :  Uni.  ûber  die  Emâhning  bei  einem  Fleischfressen  (Mttncli.  gelehrte 
Anzeig.,  1859).  —  W.  Heihnbbbro  und  F.  Stohuann  :  Beitr.  zur  Begrûndung  einer  ratio- 
nellen  Fùttemng  der  Wiederkâuer^  1860-1863.  —  W.  HBN^EBBR6  :  Futterungsversuche 
mit  Ochsen  (Journ.  fûr  Landwirthsch.,  1859).  —  Stohhann  :  Ueber  die  ErnâkrungsvorgSnge 
dei  Milch  producirenden  Thiei'es  (Journ.  fÛr  Landwirth.,  1868-1869).  —  Id.  :  Ueber  einige 
Vorg&nge  der  Ernâhrung  des  Milch  producirenden  Thieres  (Zeit.  des  landwirth.  Central- 
Vereines  der  Prov.  Sachsen,  1868-1869).  —  lo.  :  Ueàer  die  Sticksioff-Einnahmen  und  Aus- 
gaàen  bei  milchgebenden  Ziegen  (Centralbl.,  1869).  —  Id.  :  Ueber  die  Ernûtirungsvorg&nge 
des  Milch  producirenden  Thieres  (Zeit.  fûr  Biol.,  t.  VI,  1870).  —  W.  Hbnnbberg  :  Neue 
Beitr,  zur  Begrûndung  einer  rationellen  Fùtterung  der  WiederMuer^  1870-72.  —  Bunge  : 
Ueber  die  Bedeutung  des  Kochsalzes^  etc.  (Zeit.  ftlr  Biol.,  t.  IX,  1873).  —  E.  v.  Wolff  : 
Resultate  von  in  Hohenheim  ausgefûhrien  Fûtterungsversuchen  (Ber.  d.  d.  cliem.  Ges., 
1873).  —  F.  Stohmann  :  Biol.  Studien,  1873. 


C.  —  Origine  des  principes  constituants  des  tissus. 

La  formation  des  éléments  anatomiques  et  des  tissus  est  si  intimement 
liée  à  la  connaissance  de  leur  structure  qu'elle  ne  peut  trouver  place  que 
dans  les  traités  d'histologie  proprement  dits.  Il  ne  s'agira  ici  que  de  la  for- 
mation des  principes  immédiats  de  nos  tissus,  c'est-à-dire  de  la  façon  dont 
les  diverses  espèces  d'aliments  simples  que  nous  ingérons  arrivent  à  être 
assimilés  et  à  entrer  dans  la  constitution  de  l'organisme. 

Ges  principes  immédiats  de  nos  tissus  peuvent,  abstraction  faite  de  l'eau 
et  des  principes  minéraux,  se  diviser  en  trois  classes  qui  correspondent  en 
réalité  aux  trois  groupes  principaux  d'aliments  simples,  albuminoïdes, 
graisses,  hydrocarbonés.  La  question  de  la  formation  et  de  la  provenance 
des  hydrocarbonés  dans  l'organisme  ayant  été  déjà  traitée  dans  le  chapitre 
de  la  glycogénie,  il  ne  reste  donc  à  étudier  que  l'origine  des  albuminoïdes 
et  des  graisses. 
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1*   OriipiBC  des  alkamlB^Mcfl  «c   Vo 

Les  albuminoîdes  de  Torganisme  proviennent  exclusÎTement  des  alimenls  azo- 
tés; d'après  la  théorie  courante,  ces  aliments  sont  transformés  en  peptones  avant 
d'être  assimilés^  passent  à  Tétat  de  peptones  dans  le  sang  et  s'y  transformeraient 
d'une  faron  encore  inconnue,  en  albumine  dusémm.  Une  autre  théorie,  basée  sur 
des  expériences  récentes,  a  cependant  été  formulée  par  Fick  dans  ces  derniers 
temps.  On  a  tu  plus  haut  'page  7*2}  que,  d'après  les  recherches  de  Brûcke  et  de 
quelques  autres  physiologistes,  une  partie  de  Talbumine  de  l'alimentation  pouTait 
être  absorbée  à  l'état  d'albumine  sans  passer  par  la  transformation  en  peptones. 
D'après  Fick,  c'est  l'albumine  ainsi  absorbée  directement  qui  servirait  seule  à  la 
répamtion  des  tissus  et  à  la  formation  des  substances  albuminoîdes  de  l'organisme. 
Les  peptones,  au  contraire,  une  fois  arrivées  dans  le  sang,  n'entreraient  pas  dans 
la  constitution  des  tissus  et  seraient  détruites  dans  le  sang  en  donnant  par  leur 
dédoublement  des  produits  azotés  (urée)  et  des  produits  non  azotés  qui  sont  peut- 
être  les  matériaux  d'oxydation  employés  dans  les  muscles  et  dans  d'autres  organes. 
Si,  en  effet,  on  injecte  des  peptones  dans  les  veines  d'un  animal,  on  en  retrouve, 
au  bout  de  quelques  heures,  tout  l'azote  dans  l'urine,  et,  suivant  Goldstein  (mais 
les  expériences  sont  trop  peu  nombreuses  et  peu  concluantes),  après  l'extirpation 
des  reins,  avec  injection  de  peptones,  l'urée  s'accumule  dans  le  sang  et  le  foie,  en 
quantité  beaucoup  plus  forte  qu'après  l'extirpation  simple  ou  l'extirpation  avec  m* 
jection  d'albumine  dans  les  veines.  Fick  insiste  surtout  sur  une  raison  théorique 
qui  a  une  certaine  valeur  ;  après  un  repas  de  viande,  l'augmentation  de  la  quan- 
tité d'urée  (10  à  12  fois  plus  forte  qu'avant  le  repas)  ne  peut  s'expliquer  que  si  on 
attribue  cette  production  d'urée  à  une  transformation  directe  des  peptones  absor- 
bées ■  i  ). 

C'est  l'albumine  du  sérum  sanguin  et  de  la  lymphe  qui  fournit  les  substances 
albuminoîdes  des  tissus,  myosine,  kératine,  élasticine,  glutine,  etc.  ;  mais  la  façon 
dont  s'upère  cette  transformation  nous  est  complètement  inconnue.  La  chimie 
physiologique  nous  apprend  qu'on  peut  passer,  par  transitions  insensibles,  de 
l'albumine  soluble  à  l'albumine  solide,  et  que  le  degré  de  résistance  et  de  solidité 
de  la  substance  parait  tenir,  pour  une  forte  part,  à  la  proportion  des  sels  qu'elle 
contient;  elle  nous  apprend  que  dans  la  kératine,  l'élasticine,  la  glutine,  les  pro- 
portions de  soufre,  de  carbone  et  d'azote,  sont  dilTércntes  de  celles  qui  existent 
dans  les  albuminoîdes  proprement  dits  ;  mais  jusqu'ici  elle  n'est  pas  parvenue  à 
reproduire  artificiellement,  à  l'aide  de  l'albumine  du  sérum,  une  seule  de  ces 
substances.  Rochleder  a  bien  cru  obtenir  de  la  chondrine  en  chauiTant  de  l'albu- 
mine à  l'abri  de  l'air  avec  l'acide  chlorhydrique,  mais  le  produit  obtenu  différait 
de  la  chondrine  véritable. 

Pour  la  formation  de  l'hémoglobine  voir  page  260. 

2^  Origine  de  la  caisse  de  l'oriranlime* 

L^'origine  de  la  graisse  de  l'organisme  est  une  des  questions  les  plus  controver- 

(1)  Rudzkl  avait  cru  voir  que  ralbnminc  pouvait  se  former  aux  dépens  des  produits  de  dt^ 
composition  des  albuminoîdes  et  des  hydrocarbonés.  Ocrtmann  a  montré  que  les  résultats  de 
Rudzki  tenaient  à  une  erreur  d'expérimentation.  D*après  Escher  et  Hermann,  un  mélange 
de  gélatine  et  de  tyrosine  pourrait  remplacer  ralbumine  dans  Talimentation  Con  sait  que  la 
gélatine  fournit  les  mêmes  produits  de  décomposition  que  Talbumine,  à  Texception  de  la  ty- 
rosine). 
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sées  delà  physiolog:ie* de  la  nutrition,  et  la  part  des  trois  principaux  groupes 
d'aliments  simples  dans  la  production  de  la  graisse  est  loin  d'être  faite  d'une  façon 
précise.  Nous  allons  étudier  spécialement  à  ce  point  de  vue  les  graisses,  les  hydro- 
carbonés et  les  albumînoïdes. 

\^  Graisses,  —  La  graisse  de  Talimentation  contribue  évidemment  à  la  formation 
de  la  graisse  des  organes  et  des  tissus.  Il  ne  peut  y  avoir  de  doute  à  ce  sujet,  et 
môme  en  admettant  qu'une  partie  de  cette  graisse  soit  directement  oxydée  sans  en- 
trer dans  la  constitution  des  tissus,  l'excès  de  la  graisse  ingérée  s'accumule  tou- 
jours dans  l'organisme.  Seulement  les  formes  intermédiaires  par  lesquelles  pas- 
sent la  graisse  absorbée  en  nature  et  la  graisse  absorbée  à  l'état  de  savons  pour 
aller  se  déposer  dans  les  éléments  anatomiques,  nous  sont  absolument  inconnues. 

Chez  les  carnivores,  la  graisse  de  l'alimentation  suffit  pour  couvrir  la  graisse 
de  l'organisme;  mais  chez  les  herbivores  (et  chez  les  carnivores  qui  engraissent), 
il  n'en  est  pas  ainsi,  et  il  faut  de  toute  nécessité  qu*une  partie  de  la  graisse  du 
corps  provienne  des  autres  groupes  d'aliments  simples. 

2*  Hydrocarbonés,  —  Plusieurs  faits  parlent  en  faveur  de  la  production  de  la 
graisse  aux  dépens  des  hydrocarbonés,  théorie  soutenue  surtout  par  Liebig.  Les 
carnivores  maigres  engraissent  très  vite  si  on  ajoute  des  hydrocarbonés  à  leur 
alimentation  ;  les  abeilles,  qui  ont  une  nourriture  presque  exclusivement  sucrée, 
produisent  de  la  cire,  corps  très  rapproché  des  corps  gras,  et  on  connaît  l'action 
engraissante  de  la  bière,  qui  est  très  riche  en  dextrine.  D'après  Liebig,  une  par- 
tie des  hydrocarbonés  de  l'alimentation  serait  oxydée,  l'autre  partie  serait  trans- 
formée en  graisse.  Il  y  a  cependant  plusieurs  objections  à  faire  à  cette  théorie. 
D'abord,  ni  dans  l'organisme,  ni  en  dehors  de  l'organisme,  cette  transformation 
directe  des  hydrocarbonés  en  graisse  n'a  pu  être  obtenue.  Ensuite,  môme  au  point 
de  vue  chimique,  quoique  les  deux  groupes  de  corps  aient  un  certain  nombre  de 
produits  de  décomposition  communs,  acides  acétique,  butyrique,  carbonique, 
eau,  etc.,  il  est  difficile  de  concevoir  comment  pourrait  se  faire  cette  transforma- 
tion. D'un  autre  côté,  les  hydrocarbonés,  pris  seuls,  diminuent  la  graisse  au  lieu 
de  l'augmenter,  et  si  les  abeilles,  par  exemple,  produisent  de  la  cire  avec  une  ali- 
mentation sucrée,  c'est  qu'elles  ingèrent  en  même  temps  des  albuminoïdes  ;  car 
si  ces  albuminoïdes  viennent  à  leur  manquer,  la  production  de  cire  s'arrête. 

Comment  expliquer  alors  l'influence,  incontestable  cependant,*  des  hydrocarbo- 
nés sur  la  formation  delà  graisse?  D'après  les  recherches  modernes,  celte  in- 
fluence devrait  se  comprendre  de  la  façon  suivante  :  Les  hydrocarbonés  ne  con- 
tribuent pas  directement  à  la  formation  de  la  graisse  ;  leur  action  n'est  qu'indirecte, 
ils  agissent  comme  aliments  très  oxydables  et  protègent  ainsi  contre  l'oxydation  la 
graisse  produite  par  le  dédoublement  des  albuminoïdes.  (Voit.) 

3*  Albuminoides.  —  La  production  de  la  graisse  aux  dépens  des  albuminoïdes,  ad- 
mise par  Boussingault,  est  aujourd'hui  généralement  acceptée  par  les  physiolo- 
gistes. Des  faits  chimiques  assez  n  ombreux  parlent  en  faveur  de  cette  hypothèse. 
Ainsi,  dans  les  cadavres,  le  gras  de  cadavre  ou  adipocire^  constitué  essentiellement 
par  de  l'acide  palmitique,  provient  évidemment  de  la  décomposition  des  albumi- 
noïdes des  tissus.  Blondeau  a  constaté  dans  le  fromage  de  Roquefort  une  forma- 
tion de  graisse  aux  dépens  de  la  caséine,  et  Kemmerich  a  vu  la  même  transforma- 
tion s'opérer  dans  le  lait  sorti  de  la  glande  et  exposé  à  l'air.  Chez  les  animaux  en 
lactation,  c'est  un  fait  aujourd'hui  bien  positif  que  l'alimentation  azotée  augmente 
la  quantité  de  graisse  du  lait,  tandis  qu'elle  diminue  par  une  alimentation  grasse 
ou  amylacée.  En  plaçant  des  larves  de  mouches  sur  des  matières  protéiques  (albu- 
mine, sang  coagulé]  Hofmann  a  constaté  au  bout  de  quelques  jours  qu'elles  con- 
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tenaient  dix  fois  plus  de  graisse  qu'au  moment  où  il  les  avait  placées  sur  la  subs- 
tance protéique.  Enfin  on  peut  soumettre  un  animal  à  un  régime  tel  (viande  et 
graisse)  que  la  graisse  formée  dans  l'organisme  ne  puisse  provenir  en  totalité  de 
la  graisse  de  Talimentation.  On  a  voulu  encore  citer,  à  Tappui  de  la  transforma- 
tion des  albuminoïdes  en  graisse,  ce  fait  que  des  cristallins  ou  des  substances 
azotées,  introduits  dans  la  cavité  péritonéale,  subissaient  la  dégénérescence  grais- 
seuse ;  mais  des  expériences  ultérieures  ont  montré  qu'il  y  avait  là  un  mécanisme 
d'un  autre  genre  et  que  c'était  une  simple  infiltration  graisseuse  qu'on  observait 
aussi  quand  on  plaçait  dans  le  ventre  des  fragments  de  bois  poreux  ou  de  moelle 
de  sureau.  Quoi  qu'il  en  soit,  la  formation  de  graisse  aux  dépens  des  albuminoïdes 
est  aujourd'hui  parfaitement  démontrée,  et  les  faits  cités  plus  haut  rendent  très 
probable  que  cette  transformation  se  produit  physiologiquement  dans  Torganisme. 
Pettenkofer  et  Voit  ont  vu  que  dans  une  alimentation  de  viande  tout  Tazote  repa- 
rait dans  les  excrétions,  tandis  qu'il  n'en  est  pas  de  môme  du  carbone,  qui  reste  en 
partie  dans  l'organisme  pour  entrer  probablement  dans  la  constitution  de  la 
graisse. 

Il  y  a  donc  dans  la  formation* de  la  graisse  dédoublement  des  albuminoïdes  en 
principes  gras  et  principes  azotés  ;  ces  derniers  seuls  étant  éliminés  au  fur  et  à 
mesure  que  ce  dédoublement  se  produit. 

Reste  une  question  à  résoudre,  celle  de  savoir  si  ce  dédoublement  porte  sur  les 
albuminoïdes  des  tissus  ou  sur  ceux  de  l'alimentation  ;  lïiais  cette  question  parait 
actuellement  insoluble. 

D'après  tout  ce  qui  précède,  la  question  de  l'engraissement  doit  être  envisagée 
de  la  façon  suivante.  11  y  a  deux  sources  pour  la  production  de  la  graisse  dans 
l'organisme:  i**  la  graisse  de  l'alimentation  ;  2*"  les  substances  albuminoïdes  de 
l'alimentation  (directement  ou  indirectement).  Cette  production  de  graisse  aux 
dépens  des  albuminoïdes  est  sous  l'influence  immédiate  d'une  condition  nouvelle, 
des  plus  importantes  au  point  de  vue  pratique  ;  celle  graisse  ainsi  formée  est  très 
oxydable  et  serait  détruite,  au  fur  et  à  mesure  de  sa  formation,  par  les  combus- 
tions internes,  si  une  cause  puissante  n'intervenait  pour  empêcher  cette  oxydation. 
C'est  ici  que  se  place  le  rôle  des  hydrocarbonés  ;  ils  détournent  vers  eux  l'oxygène 
et,  par  leur  oxydation,  épargnent  l'oxydation  de  la  graisse  nouvellement  formée  qui 
alors  s'accumule,  dans  les  tissus.  Tout  ce  qui  diminue  les  oxydations  internes,  dé- 
faut d'exercice,  certaines  affections  respiratoires,  agira  aussi  dans  le  même  sens 
et'  favorisera  la  production  de  la  graisse. 

Pour  Vinfluence  du  système  nerveux  sur  la  nutrition,  voir  :  nerfs  trophiques. 
V influence  du  mouvement  musculaire  sur  la  nutrition  a  été  étudiée  pages  i'tl  et  sui- 
vantes. 

Blblio|n?aphle.  —  Goussingault  :  Rech,  ezpér.  sur  le  développement  de  la  graisse  (Aon. 
de  chim.  et  de  phys.,  t.  XIV,  1845).  —  J.  Liebig:  Veber  die  Fettbildung  im  Thierorganis- 
mus  (Ann.  d.  Pharm.,  t.  LIV,  1845).  —  Psnsoz  :  Note  sur  la  formation  de  la  graisse  dans 
les  oies  (Comptes  rendus,  1845).  —  G.  Ville  :  Des  aliments  hydrocarbonés  (Journ.  de 
méd.  de  Lyon,  1845).  —  Jdbttb  :  Deadipts  genesi,  1850.  -^  Husson  :  Uni.  ûber  Fettbildung 
in  Proteinstoffen  (Gdtting.  gelebrte  Anzeigen,  1853).  —  G.  Voit  :  Ueber  die  Fettbildung  im 
ThierkÔrper  (Sitxungsber.  d.  bayer.  Akad.,  1867).  —  Radzibjewsky  :  Exper.  beitr.  zw*  Fett- 
résorption  (Arch.  fur  pat.  Anat.,  t.  XLIII,  1868).  —  G.  KQhn  :  Ueber  die  Fettbildung  im 
ThierkÔrper  (Nobbe's  Landwirth.  Versuchststat.,  1868).  —  C.  Voit  :  Ueber  die  Fettbildung 
(Zeit.  nir  Biol.,  t.  V,  1869).  —  M.  Flcischb»  :  Ueber  Fettbildung  im  ThierkÔrper  (Arch. 
fur  pat.  Anat.,  t.  U,  1870).  —  V.  Sdbbotin  :  Beitr,  zur  Physiol,  des  Fetlgewebes  (Zeit.  fOr 
fiioL,  t.  VI,  1870).  —  Fn.  Hofmanfi  :  Der  Ueber  gang  von  Nahrungsfett  in  die  Zellen  des 
Thierkôrpers  (tW.,  t.  VIII,  1872).  —  Radziejlwski  :  Zusatz  zu  den  :  Experimentellen  Beitr 
zur  Fettresorption  (Arch.  de  Virchow,  t.  LXVI,  1872).  —  H.  Wbiskb  et  E.  Wildt  :  Unt, 
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ùber  Fettàildung  im  ThierkÔrper  (Zeit.  fur  BioL,  t.  X,  1874).  —  A.  ROhrig  :  Ueber  die 
Zusammensetzung  und  das  Schicksal  der  in  das  Blut  eingetretenen  Nâhrfette  (Ber.  d.  k. 
8&chs.  Ges.,  1874).  —  R.  Rodzki  :  Die  Synthèse  der  Eiiçeisssioff'e  im  Ihierischen  Organis- 
mus  (Saint-Petepsb.  med.  Wochensch.,  1876).  —  J.  Forster  :  Ueber  den  Ortdes  Fettausaizes 
im  Thiere  bei  versckiedener  Futterungsweise  (Zeit.  fur  Biol.,  t.  XII,  1876).  —  R.  Bôehm  et 
F.  A.  Hoffmann  :  Ueher  den  Verbrauck  der  Kohlehydrate  im  ihierischen  Organismus 
(Centralbl..  1876). 
Blblloi^raphle  {générale.  —  Boussingault  :  Économie  rurale,  1844.  —  Duhas  et  Bous- 
si?iGAULT  :  Essai  de  statique  chimique  des  êtres  organisés ^  1844.  —  Liebig  :  Lettres  sur  la 
chimie  (trad.  franc.),  1847.  —  J.  Mdlder  :  Die  Emahrung  in  ihrem  Zusammenhang  mit 
der  Volksgeistf  1847.  —  J.  Paget  :  Lectures  on  nutrition,  hypertrophy  and  atrophy,  1847. 

—  Boucbabdat  :  De  Valimentatian  des  habitants  des  campagnes  (Ann.  d'agriculture,  1848^ 

—  Gluge  :  Poids  et  mesures  des  organes  de  Vhomme  (Acad.  des  se.  de  Bruxelles,  1848).  — 
Frebichs  :  Ueber  das  Maas  des  StoffivechselSf  etc.  (Arch.  de  Mûller,  I849j.  —  Barral: 
Statique  chimique  des  animaux,  1850.  —  De  Gasparin  :  Note  sur  le  régime  alimentaire 
des  mineurs  belges  (Comptes  rendus,  1850).  —  Moleschott  :  Physiologie  des  Sioffwechsels, 
1851.  —  Liebig  :  Nouvelles  lettres  sur  la  chimie  (trad.  franc.),  1852.  —  Moleschott  :  Der 
Kreislauf  des  Lebens,  1852.  —  C.  Ph.  Falck  :  Beitr,  zur  Kenntniss  der  Wachstumsge- 
schichte  der  ThierkÔrper  (Arch.  fQr  pat.  Anat.,  1854).  —  Lehhanm  :  Einige  Notizen,  die 
Emahrung  betreffend  (Arch.  von  Vogel,  t.  m,  1856).  —  Laun  :  Ueber  die  Grosse  des  ta- 
glichen  Gewichstsverlustes  des  menschlichen  Kôrpers  (Unt.  zur  Naturl.,  t.  II,  1857).  — 
F.  HosLER  :  Unt,  ûber  den  Einfltiss  des  innerlichen  Gebrauchs  verschiedener  Quantitdten 
von  gewdhnlichen  Trinkwasser  aufden  StoffSoechsel  (Arch.  v.  Vogel,  t.  III,  1857).  —  Voit  : 
Phys.  chem,  Untersuchungen,  1857.  —  0.  Fdnke  :  Beitr,  zur  Kenntniss  der  Schtveiss-Se- 
cretion  (Unt.  zur  Naturl.,  1857).  —  Botkin  :  Zur  Frage  vondem  Stoffwechsel  der  Fette,  etc. 
(Arch.  fQr  pat.  Anat.,  t.  XV,  1858).  —  J.  C.  Leochs  :  Die  Emahrung,  1860.  —  Bartsca  : 
Beob,  ûber  den  Stoffwechsel  Neugebomer  (Arch.  d.  wiss.  Heilk.,  t.  V,  1860).  —  C.  Sghuidt  : 
Ueber  die  chemische  Constitution  und  den  Bildungsprocess  der  Lymphe  und  Chylus,  1860. 

—  C.  Vogt:  Unt.  ùber  die  Absonderung  des  Hamstoffs,  etc.  (Unt.  zur  Naturl.,  1861).  — 
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1861).  —  O.  Schneider  :  Einige  Beobacht.  ûber  den  Stoffwechsel,  etc.,  1861.  —  C.  Voit  : 
Uebrr  den  Stickstoffkreislauf  im  ihierischen  Organismus  (Ann.  d.  chem.  und  Pbarm., 
1862).  —  Winternitz  :  Beob,  ùber  die  Gesetze  der  tâglichen  Ham  und  Haimstoff-Ausschei' 
dungen,  elc.  (Med.  Jahrbucher,  1864).  —  B.  Lawes  :  On  the  chemistry  of  ihe  feeding  of 
animais,  etc.  (Dublin  quart,  joum.  of  science,  1864).  —  Grodvbn  :  Phys.  chem.  Futterungs- 
Versuche,  etc.,  1864.  —  Rodssin  :  De  V assimilation  des  substances  isomorphes  (Joum.  de 
pharm.  et  de  chimie,  t.  XLIII,  1864).  —  C.  Vorr  :  Die  Gesetze  der  Zprseizimgen  der  Stick- 
sloffhaltigen  Stoffe  im  ThierkÔrper  (Zeit.  fur  Biol.,  t.  1, 1865).  —  Id.':  Unt,  ûber  die  Aus- 
cheidungswege  der  stickstoffhaltigen  Zersetzungsproducte  aus  dem  ihierischen  Organismus 
{id,f  t.  II,  1866).  —  Seegen  :  Uebei\  die  Ausscheidung  des  Stickstoffs,  etc.  (Akad.  d.  wiss. 
zu  V^ien,  t.  LV,  1867).  —  C.  Voit  :  Ueber  die  Theorien  der  Emahrung,  1868.  —  Siewert  : 
Ueber  den  Stickstoffumsatz  der  im  Kôrper  verbrauchten  Eiweisskôrper  (Zeit.  fur  die  ges. 
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CHAPITRE  II 

PHYSIOLOGIE  DU   MOUVEMENT. 

Les  organismes  vivants  sont  des  producteurs  de  forces  vives.  Ces  forces 
vives,  comme  on  Ta  vu  dans  les  prolégomènes,  ne  sont  en  réalité  que  des 
modes  divers  de  mouvement,  mouvement  qui  se  dégage  tantôt  sous  forme 
de  travail  mécanique  extérieur,  tantôt  sous  forme  de  chaleur  ou  d'électri- 
cité, tantôt  enfin  sous  cette  forme  plus  obscure  et  plus  mystérieuse  eiicore 
à  laquelle  on  donne  habituellement  le  nom  de  force  nerveuse  ou  d'inner- 
vation. 

PRODUCTION  DE  TRAVAIL  MÉCANIQUE. 

Le  travail  mécanique  est  produit  dans  l'organisme  par  les  muscles,  qui 
constituent  les  organes  actifs  du  mouvement.  Les  conditions  générales  de 
la  contraction  musculaire  ont  déjà  été  étudiées  dans  la  Physiologie  géné- 
rale ;  il  ne  s'agira  donc  ici  que  des  muscles  considérés  comme  moteurs 
mécaniques  et  des  effets  qu'ils  produisent,  comme  forces  motrices,  par  leur 
application  aux  parties  mobiles  du  corps  et  en  particulier  aux  diverses 
pièces  du  squelette  qui  constituent  les  organes  passifs  du  mouvement.  La 
mécanique  animale  n'a  pas,  en  réalité,  d'autres  lois  que  la  mécanique  ordi- 
naire, seulement  la  complexité  des  organes  actifs  ou  passifs  qui  entrent  en 
jeu  dans  un  acte  déterminé  rend  très  difficile  le  calcul  des  puissances  et 
des  résistances,  et  explique  pourquoi,  malgré  les  remarquables  travaux  des 
frères  Weber,  d'HelmhoUz,  de  Marey,  de  Giraud-Teulon  et  de  quelques 
autres  physiologistes,  la  théorie  mathématique  des  mouvements  dans  l'or- 
ganisme animal  reste  encore  à  faire.  Ainsi,  pour  ne  citer  qu'un  exemple,  il 
est  bien  démontré  aujourd'hui  que  les  surfaces  articulaires  n'appartiennent 
jamais  à  des  courbures  parfaitement  déterminées  et  mathématiquement 
calculables  ;  elles  ne  sont  qu'approximativement  sphériques,  cylindriques, 
héliçoïdes,  etc.,  et  il  est  par  conséquent  à  peu  près  impossible  de  les  faire 
rentrer  dans  une  formule  générale. 

Les  puissances  musculaires  s'appliquent  non  seulement  sur  les  leviers 
solides  constitués  par  les  os  pour  produire  les  mouvements  partiels  ou  to- 
taux du  corps,  mais  ils  s'appliquent  encore  soit  sur  des  liquides,  comme 
dans  la  circulation  du  sang,  soit  sur  des  masses  gazeuses,  comme  dans  la 
ventilation  pulmonaire,  de  sorte  que  la  même  puissance,  la  contraction 
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musculaire,  détermine  des  effets  très  différents  suivant  la  disposition  de 
Tappareil  sur  lequel  la  puissance  est  appliquée. 

1^  Station  et  locomotion. 

L'organisme  humain  est  composé  en  grande  partie  d*organes  et  de  tissus 
mous,  peu  résistants,  incapables  par  eux-mêmes  de  maintenir  la  forme  du 
corps  contre  les  puissances  extérieures  et  en  particulier  contre  la  pesan- 
teur. Cette  rigidité,  cette  persistance  de  la  forme,  indispensables  aux  di- 
verses manifestations  de  Tactivité  vitale,  le  corps  les  doit  aux  os  dont  Ten- 
semble  constitue  le  squelette.  Ces  os  sont  articulés  entre  eux  de  façon  à 
permettre  des  déplacemenXs  partiels  ou  totaux  de  Torganisme  (mouvements 
partiels  des  membres,  mouvements  de  locomotion,  etc.),  sans  que  la  résis- 
tance et  la  solidité  du  tout  soient  compromises. 

La  mécanique  du  squelette  et  la  mécanique  articulaire  sont  donc  essen- 
tielles à  connaître  quand  on  veut  étudier  le  mécanisme  de  la  station  et  de 
la  locomotion.  Mais  la  physiologie  des  os  et  des  articulations  est  si  inti- 
mement liée  à  Tanatomie  de  ces  organes  qu*il  est  impossible  de  les  étudier 
à  part,  et  cette  étude  est  faite  dans  les  traités  d*anatomie  auxquels  je  ren- 
voie, tant  pour  la  physiologie  générale  des  articulations  que  pour  celle  des 
diverses  articulations  prises  en  particulier  (Voir  :  Beaunis  et  Bouchard, 
Anatomiey  V^  édition,  page  138). 

i .  —  Mécanique  musculaire. 

Quand  deux  os  sont  réunis  par  une  articulation  et  qu'un  muscle  va  de 
Tun  à  Tautre,  il  peut  se  présenter  deux  cas  :  ou  bien  le  muscle  est  recti- 
ligne  ou  bien  il  est  réfléchi. 

Dans  le  premier  cas,  si  le  muscle  est  rectiligne,  le  muscle^  en  se  contrac- 
tant, tendra  à  rapprocher  ses  deux  points  d'insertion  et  la  résultante  du 
raccourcissement  de  toutes  ses  fibres  pourra  être  représentée  par  une 
ligne  idéale  qui  figurera  graphiquement  le  muscle  lui-même  et  sa  direc- 
tion. Les  os  peuvent  aussi  être  représentés  par  des  lignes  idéales  figurant 
Taxe  de  Tos.  Le  muscle,  en  se  contractant,  exerce  une  traction  égale  sur 
ses  deux  points  d'insertion,  et  tend  à  les  déplacer  Tun  vers  Tautre  d'une 
quantité  égale  ;  mais  les  obstacles  qui  s'opposent  à  ce  déplacement  peuvent 
différer  à  chacun  des  deux  points  d'insertion,  de  façon  que  l'un  d'eux  peut 
se  déplacer  seulement  d'une  quantité  très  faible  ou  même  rester  immobile; 
de  là  la  distinction  des  insertions  d'un  muscle  en  insertion  fixe  et  insertion 
mobile;  mais  ces  mots  n'ont  en  réalité  qu'une  valeur  toute  relative;  l'in- 
sertion ûxe  pourra  dans  certaines  circonstances  devenir  insertion  mobile  et 
vice  versa;  cependant  pour  la  plupart  des  muscles,  une  des   insertions 
joue  le  plus  habituellement  le  rôle  de  point  fixe,  et  c'est  en  général  celle 
qui  est  la  plus  rapprochée  de  Taxe  du  tronc  ou  de  la  racine  des  membres. 
Si  le  muscle  est  réfléchi,  il  pourra  arriver  deux  cas  :  1*  ou  bien  le  point  de 
réflexion  est  mobile  et  les  insertions  sont  fixes;  alors  ce  point  de  réflexion 
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se  rapprochera  d'une  droite  joignant  les  deux  points  d*insertion  du  mus- 
cle; c'est  de  cette  façon  qu'agissent  les  muscles  curvilignes  à  insertion 
fixe  qui  compriment  les  organes  contenus  dans  une  cavité;  2®  ou  bien  le 
point  de  réflexion  est  iixe  ;  alors  chacune  des  insertions  se  rapproche  du 
point  de  réflexion  et  nous  rentrons  dans  le  cas  des  muscles  à  direction 
rcctiligne  ;  ici  du  reste,  comme  ci-dessus,  une  des  insertions  du  muscle 

peut  être  fixe,  et  Tautre  se  rapproche  seule  du 
I    point  de  réflexion;  dans  ce  cas,  le  muscle  peut, 
au   point  de  vue  physiologique,   être  considéré 
comme  partant  de  son  point  de  réflexion. 


<r 


w 


Si  maintenant  nous  examinons  les  différentes  posi- 
tions qu'un  muscle  en  état  de  contraction  peut  impri- 
mer à  un  os  mobile  par  rapport  à  un  os  fixe,  nous 
trouverons  les  cas  suivants  (fig.  248]  : 

i**  Le  muscle  fait  avec  Vos  mobile  un  angle  atgu,  MM'A 
(fig.  248,  ]).  Le  muscle  MM'  tire  le  point  mobile  M' dans 
la  direction  M'M  ;  il  représente  une  force  qu'on  peut 
décomposer  en  deux  composantes  :  i^  Tune  M'a,  paral- 
j/  lèle  àl'os  mobile  et  se  confondant  avec  son  axe,  tend  à 
presser  cet  os  contre  l'os  fixe  dans  l'articulation  Â  ; 
cette  partie  de  la  force  est  donc  complètement  perdue 
pour  le  mouvement  ;  2<^  l'autre  composante  M'6,  per- 
pendiculaire &  l'os  mobile,  entraîne  le  point  mobile  M' 
dans  la  direction  M'6  ;  celle-là  est  seule  utile.  En  com- 
parant les  deux  figures  I  et  F,  on  voit  que  plus  l'angle 
intercepté  par  les  deux  os  est  obtus,  plus  il  y  a  de  force 

0  perdue,  et  qu'à  mesure  que  cet  angle  se  rapproche  d'un 
1^1  ^  angle  droit,  la  quantité  de  force  utilisée  M'6  devient  plus 
"^  grande  ; 

|\  2^  Le  muscle  fait  avec  Vos  mobile  un  angle  droit  (II). 

1  \  ^,  Dans  ce  cas  toute  la  force  est  utilisée,  et  le  point  mo- 
I    \^^^^^  bile  M'  est  tiré  dans  la  direction  môme  du  muscle  MM  ; 

aV^«.*  c'est  ce  qu'on  appelle  le  moment  d'un  muscle. 

3**  Le  muscle  fait  avec  Vos  mobile  un  angle  obtus  ÂMll 
(III).  Nous  retrouvons  là  encore  les  deux  composantes 
comme  dans  le  premier  cas  :  i^  l'une  M'a  tire  le  point 
mobile  M'  dans  la  direction  M'a,  et  tend  à  écarter  Tos 
mobile  de  l'os  fixe  dans  l'arliculation  A  ;  c'est  donc  l'in- 
verse de  ce  que  nous  avons  vu  précédemment;  mais  son 
effet  est  toujours  perdu  pour  le  mouvement  de  l'os  ; 
l'autre  composante  M'6  tire  le  point  M'  dans  la  direc- 
tion M'6  et  possède  seule  un  effet  utile.  On  comprend 
maintenant  l'utilité  des  saillies  articulaires  sur  lesquel- 
les les  tendons  se  réfléchissent  ;  en  augmentant  l'angle 
d'incidence  du  muscle  sur  l'os  mobile,  elles  favorisent 
d'autant  l'action  de  la  force  motrice. 
11  est  facile  de  trouver  avec  cette  construction,  l'intensité  de  la  force  utilisée  à 
chaque  instant  de  la  contraction  quand  on  connaît  la  force  du  muscle.  Il  suffit  en 


BC 


Fig.  250.  —  Positions  d'un  os 
mobile  par  rapport  à  un  os 
fixe. 
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effet  de  donner  à  la  ligne  MM'  la  valeur  de  la  force  du  muscle  et  de  construire  le 
rectangle  des  forces  comme  dans  les  flgures  ci-jointes  ;  on  aura  immédiatement 
la  valeur  des  deux  composantes  M'a  et  M'ô  en  comparant  leur  longueur  à  celle  de 
de  la  diagonale  du  rectangle  MM. 

Il  est  important  de  remarquer  que,  suivant  qu'un  muscle  sera  au  début  ou  à  la 
fin  de  sa  contraction,  il  y  aura  pression  des  surfaces  articulaires  les  unes  contre  les 
autres  ou  tendance  àFécartement  de  ces  surfaces.  Beaucoup  de  muscles  ne  pas- 
sent pas  par  les  trois  positions  que  nous  avons  étudiées,  et  cessent  d'agir  avant 
d'avoir  atteint  leur  moment,  c'est-à-dire  le  point  où  leur  traction  s'exerce  perpen- 
diculairement à  Tos  mobile.  Quoi  qu*il  en  soit,  tous  les  mouvements  imprimés  à 
lin  os  par  la  contraction  d'un  muscle,  peuvent  être  ramenés  à  un  des  trois  cas 
précédents. 

Nous  avons  supposé  un  muscle  tendu  sur  une  seule  articulation  et  allant  d'un  os 
k  l'os  contigu;  mais  il  y  a  des  muscles  tendus  sur  plusieurs  articulations  et  dont 
les  contractions  peuvent  par  conséquent  s'exercer  sur  plusieurs  os  à  la  fois.  Ici  le 
problème  est  plus  complexe  ;  on  peut  toujours,  il  est  vrai,  apprécier  l'action  d'un 
muscle  sur  une  articulation  donnée,  en  supposant  toutes  les  autres  fixes;  mais 
on  n'a  pas  là  ce  qui  se  passe  en  réalité,  et  ces  mouvements,  que  nous  supposons 
se  faire  successivement,  se  font  simultanément  et  se  modifient  les  uns  les 
autres. 

Dans  tous  ces  mouvements,  l'os  mobile  représente  un  levier  dont  le  point  d'appui 
est  à  Tarticulation  avec  l'os  fixe,  la  puissance  au  lieu  d'insertion  du  muscle  moteur, 
la  résistance,  en  un  point  quelconque  variable  où  vient  s'appliquer  la  résultante 
des  actions  de  la  pesanteur  et  des  obstacles  au  déplacement  de  l'os  mobile  (résis- 
tance des  antagonistes,  tension  des  parties  molles,  etc.),  et  suivant  les  positions 
respectives  de  ces  trois  points,  l'os  mobile  représentera  un  levier  du  premier,  du 
deuxième  ou  du  troisième  genre. 

Dans  le  levier  du  premier  genre,  le  point  d'appui  se  trouve  entre  la  puissance  et 
la  résistance. -C'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  dans  l'é- 
quilibre de  la  tête  sur  la  colonne  vertébrale  (fig.  249)  ;  le 
point  d'appui  A  correspond  à  l'articulation  occipito-atloï- 
dienne  ;  la  résistance  R  se  trouve  en  avant  de  l'articula- 
tion sur  une  perpendiculaire  abaissée  du  centre  de  gravité 
de  la  tête  qui  par  son  poids  tend  à  s'incliner  en  avant;  la 
puissance  P  est  en  arrière,  au  point  d'insertion  des  muscles 
de  la  nuque.  La  colonne  vertébrale,  dans  ses  dificrentes 
pièces,  le  tronc  sur  le  bassin,  la  jambe  sur  le  pied,  repré- 
sentent un  levier  du  môme  genre.  Le  levier  du  premier 
genre  peut  être  appelé  le  levier  de  la  station.  Il  se  présente 
exceptionnellement,  chez  l'homme,  dans  certains  mouve-  Fig.  251.  ^Levier  du  pre- 
ments  ;  ainsi  dans  le  mouvement  d'extension  de  l'avant-  ''">'*  genre  {équilibre 
bras  sur  le  bras,  le  point  d'appui  est  à  l'articulation  du  "^^  '^/^*'f  *"''  ^«  <^olonne 
coude,  la  puissance   derrière  l'articulation  à  l'insertion  '' 

du  triceps,  la  résistance   (poids  de  l'avant-bras)    en    avant  de   l'articulation. 

Dans  le  levier  du  second  genre,  la  résistance  est  entre  la  puissance  et  le  point  d'ap- 
pui. Dans  ce  levier,  le  bras  de  levier  (1)  de  la  puissance  est  toujours  plus  long  que 
le  bras  de  levier  de  la  résistance  ;  ce  levier  est  très  avantageux  au  point  de  vue  de 
la  force  puisque,  les  forces  étant  inversement  proportionnelles  à  leurs  bras  de  le- 

(1)  On  appelle  bras  de  levier  la  distance  qui  sépare  le  point  d'appui  du  point  d'application 
de  la  force  (puissance  ou  résistance). 
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vier,  il  suffira  d'une  force  médiocre  pour  vaincre  une  résistance  considérable; 
mais  il  est  dësavantageui  au  point  de  vue  de  la  vitesse,  car  les  vitesses  ou  les  dé- 
placements  des  points  d'application  des  deux  forces  sont  proportionnelles  à  leurs 
bras  de  levier.  Ainsi,  si  le  bras  de  levier  de  la  puissacce  ^  10  et  celui  de  la  résis- 
tance^ (,  il  sufBra  d'une  force  égale  k  1  kilogramme  pourdéplacer  une  résistance 
de  10  kilogrammes,  mais  le  point  d'application  de  la  puissance  se  déplacera  de 
1 0  mètres  pendant  que  celui  de  la  résistance  ne  se  dé- 

t-    placera  que  de  1  mètre.  Le  levier  du  second  genre  est 
donc  le  levier  de  ta  force.  Il  ne  se  présente  que  rarement 
dans  la  machine  animale  ;  cependant  on  le  rencontre 
quelquefois,  par  exemple  quand  on   se  soulève  sur  là 
t         pointe  des  pieds  (fig.  250]  ;  le  point  d'appui  se  trouve  au 
'  I      point  du  contact  des  orteils  avec  le  sol  ;  la  puissance  à 
i  i      l'insertion  du  tendon  d'Achille,  la  résistance  est  reprè- 
^pg^^i     senléeparle  poids  du  corps  dont  le  point  d'application  se 
^1^»   ^^^^     trouve  à  l'arliculalion  libio-tarsienne.  Le  levier  du  second 
^^^  genre  se  rencontre  dans  la  plupart  des  instruments  de 

travail  dont  l'homme  se  sert,  ainsi  dans  la  brouette,  dans 
Fis.'.  î^'-  —  u-\-tei-  iu  iP-    j^  maniement  du  levier  pour  soulever  une  pierre,  etc. 
cnna  g*nre  {soalfirm<^ii  '  .... 

du  tiihii  par  l-  leiiUon       ^<"'*  '^  Icvter  du  troisième  genre,  la  puissance  est  entre 
d'Achilln,.  le  point  d'uppui  et  la  résistance.  A  l'inverse  du  précé- 

dent, le  bras  de  levier  de  la  résistance  est  toujours 
plus  considérable  que  celui  de  la  puissance,  et  s'il  est  avantageux  un  point  de  vue 
de  la  vitesse,  il  est  dcsavanlageux  au  point  de  vue  de  la  force.  Aussi  le  levier  du 
troisième  genre  est-il  le  levier  de  la  vitesse.  C'est  aussi  celui  qui  est  la  plus  emplavé 
dans  les  mouvements  chez  l'homme.  Ainsi  dans  la  flexion  de  l'avant-bras  sur  le 
bras,  le  point  d'appui  est  à  l'articulation  du  coude,  la  puissance  k  l'insertion  des 
fléchisseurs  (biceps  et  brachial  antérieur),  la  résistance  (poids  de  l'avanl-bras)  à  k 
partie  moj'enne  de  l'avant-bras,  et  le  même  genre  de  levier  se  retrouve  dans  la 
plupart  de  nos  mouvements  (fig.  S4S]. 

Un  muscle  n'agit  jamais  seul,  tous  les  segments  osseux  dont  se  compose  le  sque- 
lette ayant  une  certaine  mobilité  les  uns  sur  les  autres  ;  pour  qu'un  muscle  déplace 
pur  une  de  ses  e\trémités  un  os  donné,  il  faut  que  l'autre  extrémité  soit  immobile 
et  que  par  suite  l'os  qui  lui  donne  attache  soit  fixé  par  d'autres  muscles,  et  ainsi  de 
suite,  de  proche  en  proche  jusqu'au»;  parties  centrales  du  squelette;  pour  les  mou- 
vements peu  énergiques,  cette  fixation,  n'ayant  pas  besoin  d'être  altsolue,  s'opère 
soi!  par  l'influence  mécanique  de  lu  pesanteur,  soit  par  des  contractions  tellement 
faibles  qu'elles  passent  inaperçues  et  que  tout  se  fait  à  notre  insu  ;  mais  cette 
énergie  parait  dans  toute  son  intensité  quand  nous  voulons  exécuter  un  mouve- 
ment exigeant  un  très  grand  déploiement  de  force  musculaire  ;  alors  tous  les  mus- 
cles entrent  en  contraction,  et  le  squelette  forme  un  tout  rigide  et  inflexible  qui 
donne  un  point  d'appui  soUde  aux  muscles  spécialcmenl  chargés  du  mouvement  à 
exécuter  ;  c'est  ce  qu'on  voil,  par  exemple,  dans  l'effort. 

Les  mouvements  produits  par  la  conlraclion  musculaire  peuvent  être  envisages 
de  deux  farons  différentes  :  I  °  on  peut  avoir  égard  aux  mouvements  d'un  os  i>ole 
sur  un  autre  os,  aulrement  dit,  aux  mouvements  qui  se  passent  dans  une  articu- 
lation ;  ï°  on  peut  avoir  égard  au\  divers  mouvements  que  peut  produire  un  muscle 
donné,  en  le  supposant  agir  isolément. 

Les  mouvements  d'un  os  sur  un  autre  sont  en  général  le  fuit,  non  pas  d'un  seul, 
mais  de  plusieurs  muscles  dils  congOnéres  ;  c'est  ainsi  qu'on  u  pu  créerdes  groupes 
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de  fléchisseurs,  d'extenseurs,  etc.,  qui  agissent  probablement  tous  à  la  fois  dans  un 
mouvement. 

Les  effets  produits  parla  force  musculaire  sont  très  rariables  ;  ce  seront,  tantôt  un 
mouvement  imprimé  à  un  corps  en  repos,  tantôt  un  changement  de  forme  d'un 
corps,  tantôt  des  transformations  ou  des  annihilations  de  mouvement,  etc.  ;  mais, 
quels  qu'ils  soient,  ces  effets  peuvent  toujours  se  réduire  à  une  poussée  ou  à  une 
traction  et  par  suite  s'évaluer  en  poids,  ce  qui  permet  leur  comparaison  avec  toutes 
les  autres  actions  mécaniques.  11  sera  donc  facile  de  mesurer  la  force  déployée  par 
un  muscle  ou  par  un  organisme. 

Dans  bien  des  cas,  cette  force  peut  se  mesurer  directement  à  l'aide  d'appareils  ou 
dynamomètres^  dont  le  plus  usité  est  le  dynamomètre  de  Régnier.  Il  se  compose 
d'un  ressort  élastique  ovale  dont  les  deux  branches  se  rapprochent  par  la  pression 
dans  le  sens  de  son  petit  axe  ou  par  la  traction  dans  la  direction  de  son  grand  axe. 
Le  degré  de  rapprochement  des  deux  branches  du  ressort  (degré  correspondant  à 
la  force  musculaire  déployée)  est  indiqué  par  la  déviation  d'une  aiguille  sur  une 
échelle  divisée  et  dont  les  divisions  correspondent  à  des  poids  déterminés.  D'après 
Quételet,  le  maximum  de  pression,  pour  un  homme  de  moyenne  taille,  est  de 
70  kilogrammes;  la  force  développée  par  la  traction  est  à  peu  près  du  double. 

Le  travail  mécanique  de  l'homme  s'évalue  habituellement,  comme  celui  des  ani- 
maux et  des  machines,  en  kilogrammètres.  Le  kilogrammètre  ou  unité  de  travail 
est  la  quantité  de  travail  nécessaire  pour  élever  i  kilogramme  à  i  mètre  de  hau- 
teur dans  l'unité  de  temps  (en  une  seconde).  En  effet,  pour  connaître  l'effet  utile 
d'un  mouvement,  il  ne  suffit  pas  de  connaître  le  travail  produit^  mais  il  faut  savoir 
en  combien  de  temps  le  travail  a  été  accompli.  Or,  les  observations  pratiques  ont 
montré  qu'un  ouvrier  de  force  ordinaire  peut  fournir  7  kilogrammètres  environ  par 
seconde  ;  mais  comme  les  muscles  ne  peuvent  se  contracter  continuellement,  et 
qu'un  ouvrier  ne  peut  guère  dépasser  utilement  huit  heures  de  travail  par  jour,  on 
a  pour  vingt-quatre  heures  le  chiffre  de  2,3  kilogrammètres  par  seconde. 

Le  travail  produit  n'est  pas  le  même  pour  les  différentes  espèces  animales.  Le 
tableau  suivant  donne  pour  l'homme  et  pour  quelques  animaux  la  quantité  de 
kilogrammètres  produits  en  huit  heures  de  travail  ;  la  dernière  colonne  donne  la 
quantité  de  travail  par  kilogramme  d'animal  et  par  seconde. 


1 

POIDS  HOTEN. 

TRAVAIL 

de   8    heures 

en  kilogrammètres. 

TRAVAIL 

par  seconde  et  par  kil. 

en  kilogrammètres. 

Hdoiiik ............  ••• 

10  kilos 
280    — 
168     — 
230    — 
280    — 

316,800 
1,382,400 

864.000 
1,497,600 
2,102,400 

0,157 
0.172 
0,178 
0,222 
0,261 

Bauf 

▲ne 

Malet 

Obérai 

La  quantité  de  travail  produite  varie  naturellement  suivant  la  façon  dont  la  force 
musculaire  est  utilisée. 

Cette  quantité  de  travail  est  bien  plus  considérable,  comparativement  au  oids 
du  corps,  chez  de  petits  animaux,  ainsi  chez  les  insectes  ;  Plateau,  dans  ses  cu- 
rieuses expériences  sur  ce  sujet,  a  vu  que  certains  insectes  peuvent  traîner  20 
(abeille),  23  (hanneton)  et  jusqu'à  40  fois  leur  poids  (voir  aussi  page  462). 
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2.  —  Station. 

On  appelle  station  cet  état  d'équilibre  du  corps  dans  lequel  il  peut  se 
maintenir  un  certain  temps  sans  se  déplacer.  Il  y  a  plusieurs  espèces  de 
station,  suivant  l'attitude  prise  par  Torganisme  :  station  debout,  station 
assise,  décubitus  ou  station  couchée,  etc. ,  mais,  dans  toutes,  la  condition 
essentielle  pour  l'équilibre  de  la  station,  c*est  que  la  perpendiculaire  abais- 
sée du  centre  de  gravité  du  corps  tombe  dans  la  base  de  sustentation,  et 
le  maximum  de  stabilité  est  atteint  quand  cette  perpendiculaire  rencontre 
le  centre  même  de  la  base  de  sustentation.  On  sait  qu'on  appelle  base  de 
sustentation  le  polygone  formé  par  la  réunion  des  points  d'appui  extrêmes 
par  lesquels  le  corps  touche  le  sol.  J'insisterai  surtout  ici  sur  la  station 
droite,  la  plus  importante  de  toutes,  et  dont  l'analyse  suffira  pour  faire 
comprendre  facilement  toutes  les  autres. 

Il  y  a  trois  conditions  essentielles  à  considérer  dans  la  station  droite  :  le  cenlre 
de  gravité  du  corps,  la  base  de  sustentation  et  enfln  la  façon  dont  la  ligne  de  gra- 
vité est  maintenue  dans  la  base  de  sustentation. 

i^  Centre  de  gravité  du  corps,  —  Le  centre  de  gravité  du  corps  peut  être  déler- 
miné  expérimentalement  parles  mêmes  procédés  que  pour  tous  les  autres  corps 
solides.  Borelli  faisait  coucher  un  homme  sur  une  planche  placée  en  équilibre  sur 
un  couteau  horizontal  comme  un  fléau  de  balance,  de  façon  que  la  planche  ainsi 
chargée  restât  en  équilibre  ;  le  centre  de  gravité  se  trouvait  dans  le  plan  passant 
par  l'arête  du  couteau;  la  situation  du  centre  de  gravité  dans  le  plan  antéro-pos- 
lérieur  et  surtout  dans  le  plan  transverso-vertîcal  (frontal)  est  plus  difûcile  &  dé- 
terminer expérimentalement  :  cependant  on  peut  y  arriver  en  partie  pratiquement, 
en  partie  par  des  raisons  théoriques.  Le  centre  de  gravité  du  corps  se  trouve  au 
niveau  du  promontoire  (E.  Weber),  ou,  d'après  Meyer,  dans  le  canal  de  la  deuxième 
vertèbre  sacrée.  Harless  le  place  un  peu  plus  bas  ;  en  représentant  par  1,000  la 
hauteur  totale  de  l'homme,  la  distance  du  vertex  au  cenlre  de  gravité  serait  -«  414, 
celle  de  ce  dernier  à  la  plante  des  pieds  serait  =  588  •  Chez  les  femmes  il  est  situé 
un  peu  plus  bas,  un  peu  plus  haut  au  contraire  chez  l'enfant. 

On  peut  déterminer  de  la  même  façon  les  centres  de  gravité  des  différentes  par- 
ties du  corps.  Ainsi  le  centre  de  gravité  du  tronc  (les  jambes  enlevées)  se  trouve 
sur  la  ligne  qui  va  de  l'appendice  xiphoïde  à  la  8^  vertèbre  dorsale  (la  iO^  d'après 
Horner),  et  dans  un  plan  transversal  qui  passe  un  peu  en  arrière  de  l'axe  des  télés 
des  fémurs. 

La  position  du  centre  de  gravité  du  corps  varie  naturellement  suivant  la  position 
qu'on  donne  au  corps  et  à  ses  différentes  parties  et  encore  plus  suivant  les  fardeaux 
dont  on  le  charge  et  la  façon  dont  ces  fardeaux  sont  portés.  De  là  les  attitudes  di* 
verses  prises  dans  ces  cas  suivant  le  mode  de  chargement,  attitudes  qui  ont  toutes 
pour  but  de  ramener  la  ligne  de  gravité  dans  la  base  de  sustentation  ;  de  là  ces 
mouvements  de  compensation  si  marqués  surto  ut  quand  la  base  de  sustentation 
est  très  étroite,  comme  dans  la  station  sur  un  seul  pied  ou  dans  les  expériences 
d'équilibre. 

2»  Base  de  sustentation.  —  La  base  de  sustentation  est  constituée  dans  la  station 
droite  ordinaire  uniquement  par  les  pieds,  et  varie  de  grandeur  suivant  l'écaf te* 
ment  des  pieds.  Cette  base  de  sustentation  s'agrandit  singulièrement,  et  avec  elle 
la  stabilité,  dans  la  station  assise  et  surtout  dans  le  décubitus,  l^  diminution  de 
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cette  base  dans  la  station  sur  un  seul  pied  ou  sur  la  pointe  des  pieds,  par  exemple', 
s'accompagne  au  contraire  d'une  diminution  correspondante  dans  l'équilibre  du 
corpsy  la  moindre  oscillation  portant  la  ligne  de  gravité  en  dehors  de  la  base  de 
sustentation  et  rendant  la  chute  imminente. 

3®  Maintien  de  la  ligne  de  gravité  dans  la  base  de  sustentation.  —  Si  la  contraction 
musculaire  était  seule  chargée  de  maintenir  la  ligne  de  gravité  dans  la  base  de 
sustentation,  la  fatigue  interviendrait  bientôt  et  la  station  ne  pourrait  être  main- 
tenue longtemps  ;  c'est  en  effet  ce  qui  arrive  dans  certaines  attitudes,  comme 
dans  la  station  accroupie.  Pour  que  la  station  puisse  se  prolonger,  il  faut  donc 
que  d'autres  conditions  interviennent  et  que  l'action  musculaire  soit  réduite  au 
minimum.  Ces  conditions  se  rencontrent  dans  la  disposition  même  des  articula- 
tions combinées  avec  l'action  de  la  pesanteur.  Toutes  les  articulations  du  tronc  et 
des  jambes  sont  maintenues  dans  l'extension  par  le  poids  même  des  divers 
segments  du  corps,  de  façon  que  le  corps  représente  un  tout  rigide  en  équilibre 
sur  l'astragale  et  supporté  par  la  voûte  plantaire. 

Cette  rigidité  se  produit  de  la  façon  suivante  dans  les  différentes  articulations 
qui  représentent  toutes  des  leviers,  du  premier  genre. 

La  tète  est  en  équilibre  sur  Fatlas  et  son  centre  de  gravité  tombe  un  peu  en 
avant  de  Taxe  de  rotation  de  l'articulation  occipito-atloïdienne  ;  ici  les  muscles  de 
la  nuque  interviennent,  mais  l'effort  qu'ils  ont  à  faire  est  très  faible  à  cause  de  la 
faible  longueur  du  bras  de  levier  de  la  résistance  (distance  de  la  ligne  de  gravité 
à  l'articulation). 

L'action  musculaire  intervient  aussi  dans  le  maintien  de  la  rectitude  du  rachis, 
surtout  dans  certaines  conditions,  ainsi  quand,  après  le  repas,  le  poids  des  viscè- 
res tend  à  l'incliner  fortement  en  avant. 

Le  centre  de  gravité  du  tronc  tombe  un  peu  en  arrière  de  l'axe  de  rotation  des 
fémurs  ;  mais  la  chute  du  corps  en  arrière  est  empêchée  par  la  tension  du  liga- 
ment de  Bertin  et  du  tenseur  du  fascia  lata  ;  en  outre,  ce  dernier  ligament  ainsi 
que  le  ligament  rond  et,  d'après  Duchenne,  les  petits  et  moyens  fessiers  s'oppo- 
sent à  une  inclinaison  latérale. 

Dans  l'articulalion  du  genou,  le  centre  de  gravité  des  parties  supérieures  du 
corps  tombe  très  peu  en  arrière  de  l'axe  de  rotation,  et  l'articulation  est  mainte- 
nue dans  l'extension  par  le  tenseur  du  fascia  lata  et  sa  bandelette  aponévrotique 
et  par  le  triceps  fémoral. 

Tout  le  corps,  jusqu'à  l'articulation  tibio-tarsienne,  forme  ainsi  un  tout  rigide 
dont  la  solidité  est  maintenue  pour  une  grande  partie  par  la  tension  môme  des 
ligaments  et  pour  une  faible  part  par  l'action  musculaire,  et  ce  tout  rigide  est  en 
équilibre  sur  l'astragale  ;  mais  cet  équilibre  est  très  instable,  car  le  centre  de  gra- 
vité du  système  se  trouve  bien  au-dessus  du  point  d'appui,  puisqu'il  est  situé  au 
niveau  du  promontoire. 

Aussi,  à  cause  de  la  longueur  du  levier,  les  plus  faibles  déplacements  dans 
l'articulation  tibio-tarsienne  se  traduisent-ils  à  l'extrémité  du  levier,  c'est-à-dire  à 
la  tète,  par  des  oscillations  d'une  amplitude  considérable.  Ces  oscillations  peu- 
vent être  enregistrées  directement  si  on  adapte  au  sommet  de  la  tête  un  pinceau 
vertical  qui  trace  sur  un  papier  tendu  horizontalement  au-dessus  du  sujet  en 
expérience  les  mouvements  de  va-et-vient  ou  d'Oscillation  que  le  corps  exécute 
pendant  la  station.  11  est  facile  de  mesurer  ainsi  les  déplacements  que  subit  le 
centre  de  gravité  du-  corps.  Ces  oscillations  sont  dues  évidemment  à  des  contrac- 
tions musculaires  inconscientes  (et  peut-être  aussi  aux  mouvements  de  la  cir- 
culation et  de  la  respiration)  et  surtout  aux  contractions  des  muscles  de  l'articula- 
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tion  tlbio-tanienne.  Ce  sont  en  effet  ces  muscles  qui  rétablissent  à  chaque  inslmt 
Téquilibre  et  ramènent  dans  la  base  de  sustentation  la  ligne  de  gravité  du  corps 
qui  tend  à  s*en  écarter,  et,  malgré  la  précision  des  contractions  musculaires,  il 
est  bien  difficile  que  la  contraction  ne  dépasse  pas  quelquefois  la  limite  voulue*  La 
sensibilité  musculaire  ou  mieux  le  sens  musculaire  joue  donc  un  rôle  essentiel 
dans  la  station,  puisque  c*est  par  lui  que  nous  avons  la  notion  du  degré  de  con- 
traction nécessaire  pour  rétablir  l'équilibre  (Voir  :  Sens  musculaire). 

Mais  la  sensibilité  musculaire  n'intervient  pas  seule  dans  le  maintien  de  l'équi- 
libre dans  la  station  ;  deux  autres  ordres  de  sensations  interviennent  auasi,  des 
sensations  tactiles  d'une  part,  des  sensations  visuelles  de  Fautre. 

l/astragale  qui  supporte  tout  le  corps  repose  sur  la  voûte  plantaire  et  par  con- 
séquent sur  la  peau  du  talon  d'une  part  et  sur  celle  qui  recouvre  les  tètes  des 
métatarsiens  de  l'autre.  11  y  a  donc  là  des  sensations  de  pression  qui  se  produi- 
nmti  à  chaque  instant  et  qui  se  produisent  avec  une  intensité  variable,  suivant  les 
rf/'placcmonts  du  centre  de  gravité.  En  effet,  si  le  centre  de  gravité  se  déplace 
on  ovant,  la  ligne  do  gravité  tombera  sur  la  tète  des  métatarsiens,  et  la  sensation 
dn  prciMslon  sorii  plus  forte  à  ce  niveau  qu'au  niveau  du  talon  ;  les  sensations  tac- 
tlliin  do  la  plante  du  pied  peuvent  donc  nous  avertir  des  déplacements  du  centre 
do  gravité  et  exciter  par  conséquent  les  mouvements  nécessaires  pour  ramener 
<?(i  (toiitro  do  gravité  dans  la  station.  Aussi  voit-on,  quand  la  sensibilité  de  la  plante 
du  pind  est  éinoussée,  par  exemple  par  un  bain  froid  ou  à  la  suite  de  maladies. 
In»  oN(!illtttions  du  corps  augmenter  d'amplitude,  et  par  conséquent  la  stabilité  de 
VMinmuhïe  diminuer. 

Lan  nennations  visuelles  ont  un  effet  analogue  ;  la  fixation  des  objets  qui  noua 
ftntounuit  rend  la  station  plus  stable  et  facilite  l'équilibre  ;  les  oscillations  augmen* 
tiiut  d'amplitude  dans  l'obscurité  ou  quand  on  ferme  les  yeux,  et  cette  amplitude 
a<!i|ul»rt  un  degré  considérable  quand,  comme  dans  certaines  maladies,  Fataxie 
locoiriotrlco  par  exemple,  la  sensibilité  musculaire  est  en  même  temps  abolie. 

On  admet  on  général  deux  modes  principaux  de  station  droite,  la  station 
Hyni^ïtriquo  et  la  station  insymétrique. 

Dans  la  itation  symétrique,  le  poids  du  corps  repose  également  sur  les 
dnux  Jambes,  et  le  centre  de  gravité  du  corps  se  trouve  dans  un  plan  antéro- 
|M»Htérieur  qui  partage  le  corps  en  deux  moitiés  symétriques.  Dans  ce 
inodo  do  station,  dont  on  donne  habituellement  pour  type  Idi  posttiùn  mili- 
taire^ raction  musculaire  joue  un  rôle  considérable,  aussi  ne  peut- elle  être 
niuiutouue  longtemps  sans  fatigue. 

Dans  la  itation  insymétrique  oustation  hanchée,  le  poids  du  corps  repose  sur 
une  seule  jambe,  placée  dans  l'extension,  et  le  centre  de  gravité  du  corps 
tombe  sur  Tarticulation  tibio-tarsienne  de  ce  pied.  L*autre  jambe  un  peu 
flé(!bie,  placée  ordinairement  en  avant  de  la  précédente,  n*appuie  que  très 
léi^èrement  sur  le  sol;  elle  ne  supporte  en  rien  le  poids  du  corps  et  ne  sert 
qu'à  rétablir  Féquilibre  par  des  mouvements  presque  imperceptibles.  Ce 
mode  de  station  est  beaucoup  plus  avantageux  que  le  précédent,  puisqu'il 
exige  beaucoup  moins  d'action  musculaire;  aussi  les  oscillations  y  sont- 
iiWiii  beaucoup  plus  faibles  que  dans  la  station  symétrique.  La  position 
Unui\l\éQ  est  la  position  naturelle,  celle  que  nous  prenons  instinctivement 
Hnund  la  station  se  prolonge  au  delà  de  certaines  limites. 
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_     _  -  W.  Piuw  :  Studie»  ùbtr  die  phyiUcaiiKhm  BtdingvMgen  der  aaf- 

rvcJUm  SftUta\ff,  etc.  (Arch.  IVr  pti.  Init-,  t.  XXXI,  1864).  —  H.  Heur  :  Die  Meehonik 
rfM  Silum,  etc.  (Areh.  Hr  pu.  Antt.,  t.  XVIO,  1867).  —  Welciii  :  Traclut  ilio- 
libialit  ptttkx  latm  btim  Meniehtn  (Arch.  de  Reiebert,  I87&).  —  A.  HiinuoN  :  Vtber  dit 
mafitehlt  Stelltmg  da  Mmichen  (Amer.  Jonrn.,  1877). 

3.  —  Locomotion.  —  Marche  et  course. 

11  est  âbsolameat  impossible,  dans  un  ouvrage  élémenlaire,  d'étudier  en 
détail  les  mouTements  multiples  que  le  corps  humain  peut  exécuter  par 
l'action  des  mnscles  sur  les  diverses  pièces  du  squelette.  Les  mouvements 
pariitb  on  tw  place,  quelque  compliqués  qu'ils  soient,  peuvent  toujours 
être  analysés  avec  facilité  quand  on  connaît  exactement  la  physiologie  des 
articulations  et  l'action  des  muscles  ou  groupes  musculaires  qui  meuvent 
one  articulation  donnée,  et  les  éléments  de  cette  étude  se  trouvent  dans 
tous  les  traités  d'anatomie.  Quant  aux  mouvementi  d'ensemble  ou  de  locomo- 
tion proprement  dits,  tels  que  la  marche,  la  course,  le  saut,  la  natation,  etc., 
on  se  bornera  ici  à  donner  une  idée  générale  de  la  marche  et  de  la  course, 
renvoyant  pour  le  reste  aux  traités  spéciaux  de  gymnastique  médicale. 


ProcMéfld'expIoratloii.— A.  ProcAdéadei  fMres^Vaber.— La  marche  s'eif-' 
entait  Bar  an  lol  horiiontal  ds  40  mâtrei  de  long.  La  longueur  et  la  dnrée  moyenne  da  pas 
■'obtenaient  en  diiïMJit  la  longueur  du  trajet  par  le  nombre  de  pag  et  par  le  temps  employé 
k  lei  parcourir.  Le  lemps  de  Vappui  de  la  jambe  était  indiqué  par  une  montre  k  tierces 
encastrée  dans  le  aol  et  dont  le  bouton,  saillant  au  dehors,  demeurait  abaissé  tant  que  le 
pied  restait  en  contact  sTec  lui  par  l'intermâdiaire  d'une  planchette  mince.  La  durée  de 
i'osclUation  de  la  jambe  s'obtenait  en  retranchant  la  durée  de  l'appui  de  la  durée  d'un  pas 
double.  Llnclinaiion  du  tronc  se  mesurait  à  l'aide  d'une  lunette  installée  &  100  mètres  sur  le 
cAté  de  la  carrière  parcoorue,  lunette  dont  l'oculaire  mobile  coutenait  nn  Ht  qu'on  pouiait 
faire  coïncider  avec  l'image  d'une  ligne  tracée  k  l'avance  sur  le  tronc.  Enfin  l'amplitude  des 
Dseillatlons  verticales  du  tronc  était  mesurée  en  observant  nn  point  du  tronc  au  moyen  d'une 
lunette  taoriiontais  manie  d'un  micromètre. 

B.  Procédéa  da  Marey.  —  Marey  a  ima^né  plusieurs  appareils  pour  enregistrer  direc- 
tement ces  mouvemenu.  Les  principaux  appareilg 
de  Harey  sont  les  suivants  ;  1*  une  ehaunure  ex- 
ploratrice (flg.  VA)  destinée  k  enregistrer  la  pres- 
sion du  pied  sur  le  soi;  l'intérieur  de  la  semelle 
centient  une  chambre  à  air  qui  communiqué  avec 
un  tambour  h  levier  ;  i  chaque  pression  du  pied  sur 
le  toi,  l'air  est  comprimé  dans  cette  chambre  k  air 
et  cetts  pression,  transmise  k  l'air  du  tambour, 
soulève  le  levier  Inscripteur  \  on  peut  aussi  dis- 
poser dans  la  semelle  deux  ehambrea  k  air  corres- 
pondaot,  l'une  au  talon,  l'autre  k  la  partie  anté- 
rieure du  pied  de  façon  k  enregistrer  séparément 
les  appuis  du  Uloa  et  de  la  pointe  (voir  flg.  7M)  ;  ' 
S*  nn  apparat  explorateur  des  oscillation)  f^erti- 
eaUt  (Dg.  Î5()  ;  il  est  fonoé  par  nn  umbour  à  le- 
vier placé  sur  une  planchette  qu'on  assujettit  an-dessus  de  Is  tite  du  sujet  en  expérience  ; 
la  levier  du  Umbour  est  chargé  d'une  masse  de  plomb  qui  agit  par  son  inertie;  quand  le 
corps  e'éiève  en  oscillant  verticalement,  Is  masse  de  plomb  résiste  et  force  la  membrtne  du 
lamboar  k  s'abaisser,  la  pression  se  transmet  an  levier  du  tambour  qui  s'élève  ;  le  contraire 
«riva  qouidle  oorps  descend;  >*  nn  cylindre  enregistrew  portatif  me  deux  tambours  qnl 
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comnniniqDent  chicnn  aTec  nn  dw  *ppare!lg  précèdent!;  le  aajft  en  eipérience  (Sf.  lUl 
porte  cet  diffâraiiu  ipparaila  et  peut  tiaii  enreglitrer  les  moDTSmeiiti  de  It  mirche,  de  h 
courte,  do  muI,  etc.,  fc  diffârentes  viteues  et  dtnB  toatei  les  conditions  posiiblei.  Let  tncfe 
det  flgnre»  I&9  et  !6I,  emprnntéi  k  Hiray,  ont  éti  pii«  avec  ce»  appareils.  —  Cariet  du; 
■SI  eipérienc«i  sur  la  marche  a  eniplojé,  outre  cei  apparella,  un  oppareU  fxploratair  in 
mouwemenU  oscillaloirei  dit  tronc,  ot  an  appareil  exploralew  dtâ  mmaiemenU  tTinclnuDtm 

du  tronc  pour  la  deMn|>- 
tiOD    daaqaela  Je  renioie 
an  méoioire  original.  L> 
marche  *e  faiaait  aar  on 
chemin    circulaire   i'aat 
circonférence  de  10  nitim 
environ    et    parrutement 
horjiontal.  L'appareil  en- 
regiitreur    le    compmul 
d'un  cylindre  Terlical  tié 
■ar  l'aie  du  nunèse,  et  i* 
tambours  k  levier  ccmaiii- 
niquant  par  des  tube»  «u 
c  lea  divera  appareili  eiploratenrt.  —  Pour  inacrire  let  monremetiu  de  U 
mtrcbfl  pendant  un  tompa  très  long  et  tar  nn  espace  de  longueur  considérable,  Umj  • 
Imaginé  un  instrument  particulier,  l'odo- 
graplic{ttg.  KK).  L'odographa  se  compoH 
d'un  cylindre  vertical  tournant  d'ooe  au- 
nière  uniforme  sous  l'action  de  rompt 
d'borlofterie  placés   dana  eon  Intéritur. 
Le  cylindre  est  recouvert  d'un  papier 
gradué  millimétriqQement.et  sa  vitoM 
est  calculée  de  fa^on  que  chaque  oiUi- 
mètre   corresponds  k  une  minute  pir 
exemple.  Parallèlement  k  l'aie  du  cjtio- 
dre  te  meut,  de  bat  en  baut,  un  style  io- 
cripteur   actionné  par  une  vis  qui  k 
trouve  dans   la  colonne  crense  qui  rt- 
pond  au  style  inseriplenr;  cette  vil  tu 
mise  elle-même  en   mouTeneat  parla 
mouvements   altematira   de  .va-el-iieai 
de  la  membrane  d'un  tambour  idiIdiuc 
atu  tambours  k  levier  et  communiquiti 
avec  la  chambre  k  air  de  la  chniiore 
oapioratrice  ;   k   chaque  tour  de  vil,  It 
ttyle  s'élève  de  1/1  imllimètre.  Une  dit- 
position   particulière  fait  que  le  nj^- 
une  foie  arrivé  au  sommet  de  U  colono*, 
retombe  au  basdecelle-detrecomtoMM 
une  asceneion  nouvelle;  on  peutaini' 
écrire  pendant  plusieurs  tour*  do  cylin' 
dre  une  que  les  tracés   se   coorondeni 
(Voir  pour  les  détails:  Harey,  MiUioàr 
graphique,  pages  IBSet  490).  L'ado|np>>e 
a  été  appliqué  k  l'iotcripllon  de  mau- 
vements   divers  (marche   des  voiionu, 
des  trains  de  chemin  de  for,  de  notem 
du     quelconques,  etc./  el  les  courbe  s  founii* 
par  l'instrument  donnent  les  noiioD'l** 
plus  précises  sur  les  espace*  parcoanit. 
abaolnes   et  relatives,   les  accélératious  et  let  ralentissements,  les  srréu  de 


Flg.IiS.- 
rytlime . 


'  Coureur  muni  de  chaïuturt»  explora- 
I   portant   l'appareil    irueripleut 

e  ton  allure  (Usrey). 


C  ProoMAfl  de  H.  Tlerordt.  —  La  marthe  s'effectua  si 

lor  le  toi  ;  nne  ligne  tracée  d'avance  lur  le  papier  Indique ._  . 

chiusaure  contient  pour  chaque  pied  trois  diambret  remplies  d'un  liquide  coloré,  dil*- 
rent  pour  le  pied  gauche  et  pour  le  pied  droit,  et  correspondant  l'vna  an  Ulao,  lwdea> 
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Fig.  Î58.  —  Odographe. 


utres  k  11  partie   anlérteure  do  pied;  chaque  appui  du  pied   sur  le  ul  laius  doDC  »ur  la 

papier  une  triple  empreinte  [Procédé  des  empreintes);   cet  empreintes  Tont  connallre:  la 

longncnr  da  pas,  la  posilion   de   cliiqun  pied,  l'angle  qne 

tait  l'aie  de  cliaciue  pied  avec  la  ligne  de   direction  de  la 

marche,  l'écanumenl  des  pieds.  Pour  étudier  les  BOulève- 

menla  et  les  abaisaenients  des  diverses   parties   du  corps, 

des  feuilles  de  papier  Tsrticaies  sont  tendues  latérsloment 

le  long  du  champ  de  marche,  et  des  lubes  horiiontaui  pla- 

cis  k  différentes  haatears  (calcanéum,  trochanter,  etc.}  in- 

jecunt  sur  ces   reollies  des  liquides  colorés  [Procédé  d«> 

La  marche  se  distingue  de  la  course  parce  que 
le  corps  ne  quitte  jamais  le  sol.  Chaque  jambe 
porte  alternativement  le  poids  du  corps  et  le 
pousse  en  avant  de  façon  à  déterminer  le  mou- 
vemeot  de  progression  eo  Taisant  changer  à  cha- 
que instant  la  base  de  sustentation. 

Si  (flg.  257)  nous  décomposons  les  forces  qui 
entrent  en  action  dans  la  marche,  G  représentant 
le   centre  de  gravité  du  corps,  nous  voyons  que 
deux  forces  agissent  sur  ce  centre  de  gravité,  G  : 
1*  l'une,  représentée  par  la  jambe  JG,  fait  équi- 
libre &  la  pesanteur  ;  'i"  l'autre,  produite  par  l'extension  de  la  jambe  J'G, 
pousse  le  centre  de  gravité  dans  la  direction 
GF,  et  peut  se  décomposer  en  deux  compo- 
santes, l'une  verticale,  GV,  qui  tend  à  porter 
ea  haut  le  centre  de  gravité  ;   c'est   à  elle 
qu'est  due  la  légère  oscillation  verticale  con- 
statée dans  la  marche;  l'autre  horizontale, 
GB,  qui  détermine  la  progression.  Les  deux 
jambes  représentent  alors  un  triangle  dont 
l'hypoténuse  J'G  est  constiluêe  par  la  jambe 
postérieure  étendue,  la  perpendiculaire  JG 
ou  le  grand  cAté,  pur  la  jambe  qui  supporte 
le  poids  du  corps;  le  petit  cALé  J'J  représente 
la  longueur  d'un  pas.  Cependant  Marey  con- 
sidère cette  longueur  comme  un  demi-pas 
seulement  et  donne  le  nom  de  pas  à  la  iéiie 
de  mouvemenii  qui  s'exéculct  entre  deux  po- 
nttoru  semblables  d'un  même  pied. 

J'étudierai  successivement  les  mouve- 
ments du  pied  dans  la  marche,  le  pas,  les 
mouvements  des  membres  inrérit:urs,  les 
mouvements  du  tronc,  les  mouvements  des 
membres. 


A.  Mouvements  du  pted  dans  la  marche.  —  Dans  la  marche  natu- 
relle le  pied  commence  à  se  poser  sur  le  sol  par  le  talon,  'puis  il  continue 
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son  moaTemenl  eo  s'applîquant  par  toute  la  plante  et  se  déroule  en  s'ip- 
puyaot  fortement  sur  la  partie  antérieure  pour  se  détacher  enfin  par  la 
pointe.  Le  temps  pendant  lequel  le  pied  appuie  sur  le  sol,  depuis  son  poser 
jusqu'à  son  lever,  conslitue  un  temps  d'appui  ou  une  foulée. 

La  figure  SS8,  empruntée  à  Cariel,  permet  d'analyser  facilement  les  inoate- 
mento  des  pieds  pendant  la  marche.  P.d  représente  le  tracé  du  pied  droit,  P.f 
celui  du  pied  gauche,  le  sens  de  la  marche  élael  indigné  par  la  direction  de  la 
flèche.  Pour  chaque  tracé,  le  soulèvement  de  la  courbe  correspond  à  Vappui|<u 


pied  sur  le  sol,  el  ce  souIëTemeot  comprend  lui-même  deux  saillies  dool  U 
première  correspond  à  l'appui  du  talon,  la  deuxième  à  l'appui  de  la  pointe.  Le 
trait  horizontal  qui  sépare  les  soulèvements  répond  au  temps  pendant  lequel  le 
pied  ne  touche  pas  le  sol  et  oscille.  Si  on  examine  ces  tracés,  on  voit  que,  an 
moment  où  le  talon  gauche  se  pose  sur  le  sol  (ligne  I),  la  pointe  du  pied  droit 
;  est  encore  ;  pendant  tout  ce  temps  (t  à  3),  le  corps  repose  sur  les  deux  Jambes 
(leiRf)*  de  double  appui).  Alord  le  pied  droit  quitte  le  sol  et  oscille  (3  à  5),  Undis  <]De 
le  pied  gauche  est  à  l'appui  complet  {temps  d'appui  unilatéral).  Après  avoir  acheii 
son  oscillation,  le  pied  droit  se  pose  sur  le  sol  par  le  talon  (ligne  5]  tandis  quel* 
pointe  du  pied  gauche  y  est  encore  ;  le  corps  repose  de  nouveau  sur  les  deu 
jambes  {temps  de  double  appui  5  à  7)  et  ainsi  de  suite  ;  seulement  les  mouTemenU 
des  deux  pieds  alternent  successivement  ;  on  peut  exprimer  litlérelemeot  cet 
mouvements  de  la  façon  suivante  : 
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DOUBLE   P*a 

T.DP.  d.    doubl. 
•M»»- 

„. 

». 

'•■nî.;-'- 

^'TrJ^T" 

Tainpi  do  double 
.ppni. 

'•."sj;;r' 

i* 

r 

î* 

*• 

1- 

PÎHldrail.... 

Appai    de    U 
poiiile. 
^pp.J   d«-  U- 

Unr 
Appui. 

^r"  ■■ 

Appui, 

Appui    d.    U 

On  voit  facilement  sur  la  figure  238  que,  dans  la  marche,  le  temps  de  l'oscîlla- 
tioD  d'uD  pied,  3  &  S,  est  toujours  plus  court  que  le  temps  d'appui  du  pied  opposé 
I  II  7.  Carlet  a  constaté  aussi  dans  ses  expériences  que  la  pression  du  pied  sur  te 
sol  est  plus  forte  pendant  la  progression  que  pendant  la  station,  que  cette  pression 
augmente  avec  la  grandeur  des  pas,  et  que  cette  augmentation  de  pression  ne 
dépasse  pas  un  poids  de  20  kilogrammes. 

B.  Du  pas.  —  Le  double  pas  de  Marey  compreod,  comme  il  a  été  dit 
plus  haut,  la  série  de  mouvements  qui  s'exécutent  entre  deux  positions 
semblables  d'un  même  pied,  comme  on  le  voit  par  le  tableau  ci-dessus.  Le 
pas  ordinaire  comprend  le  temps  du  double  appui,  plus  le  temps  de  l'oscil- 
lation delà  jambe  (1  à  5,  fig.âSS).  11  y  a  deux  choses  principales  à  considé- 
rer dans  le  pas,  sa  longueur  et  sa  durée. 

1"  Longuew  du  pas.  —  Dans  le  triangle  rectangle  JGJ'  (Qg.  25"),  où  J'J 
représente  la  longueur  du  pas,  J'J  sera  d'autant  plus  considérable  que  JG 
sera  plus  court  et  l'hypoténuse  J'G  plus  longue.  La  longueur  du  pas  sera 
donc  plus  grande  si  :  1*  la  jambe  portante  JG  se  fléchit  pour  abaisser  le 
point  G  ;  aussi  le  tronc  est-il  d'autant  plus  bas  qu'on  marche  plus  vite,  et 
si:  ^°  la  jambe  étendue  J'G  est  plus  longue;  les  personnes  à  longues  jambes 


Fig.  159.   —  Graphique  de  la 


rapide  (Marey)  (*). 


et  à  grand  pied  Tont  de  plus  grandes  enjambées.  Carlet  a  constaté  que,  h. 
mesure  que  la  longueur  des  pas  augmente,  les  appuis  de  la  pointe  accusent 
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une  augmentation  de  pression,  tandis  que  Ibs  appuis  du  talon  restent  sen- 
siblement les  mSmes.  Cela  tient  à  ce  que  le  tronc,  s'abaissantdeplus  en  plus 
au  moment  où  lapointe  seule  du  pied  touche  le  sol,  nécessite  une  augmen- 
tation de  pression  de  la  partie  anléncure  du  pied  qui  doit  soulever  le  tronc. 
2*  Durée  ou  nombre  det  pat.  —  La  durée  du  pas  diminue,  comme  l'onl 
montré  les  frères  Weber,  à  mesure  que  la  longueur  du  pas  augmente. 
C'est  cette  durée  qui  détermine  la  rapidité  de  la  marche.  Gomme  on  l'a  tu  - 
plus  haut,  la  durée  d'up  pasjégale  le  temps  de  double  Appui,  plus  le  temps 
d'appui  unilatéral  ;  plus  la  marche  est  rapide,  plus  le  temps  de  double 
appui  diminue  (flg.  239).  Dans  la  marche  très  rapide  rnSme,  d'après  le 
Weher,  ce  temps  pourrait  être  réduit  à  zéro' et  lajambe  se  détacherait  du 
sol  dès  que  l'autre  commence  h.  s'y  poser.  Cependant  Carlet  n'a  pu  consta- 
ter ce  résultat  et  a  vu  au  contraire  que,  mfime  dans  la  marche  la  plus 
rapide,  le  temps  de  double  appui  n'était  jamais  nul. 

Le  tableau  suivaut  donne,  d'après  Weber,  les  rapports  entre  la  durée  et  la 
longueur  du  pas  et  la  vitesse  de  la  marche  : 


DURËK 

U,«C.S.R 

de  [ 

VITBSSB 
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m 

tm 
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La  figure  suivante,  empruntée  à  Mare;,  montre  bien  les  mouvements  des  pieds 


aux  différentes  allures.  A  correspond  à  la  marche  la  plus  lenle,  B  à  la  marche 
ordinaire,  C  à  la  course  rapide.  L'espace  total  parcouru  était  de  3  mètiw  et 
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demi  ;  les  vibrations  d'un  diapason  de  iO  vibrations  doubles  par  seconde  (bas  de 
la  figxire)  indiquent  les  durées  ;  les  lignes  horizontales  du  tracé  correspondent  aux 
appuis  du  pied  sur  le  sol  et  à  son  immobilité,  les  lignes  obliques  à  l'oscillation  du 
pied.  Les  longueurs  du  pas  se  mesurent  par  la  projection  de  ces  lignes  obliques 
sur  les  ordonnées,  la  durée  du  pas  par  la  projection  des  deux  lignes,  horizontale 
et  oblique,  sur  la  ligne  des  abscisses  (vibrations  du  diapason).  On  voit  facilement 
comment  la  longueur  du  pas  augmente  avec  la  vitesse  de  Fallure. 

G.  Mouvements  des  membres  inférieurs.  —  Au  début  du  pas,  Tune 
des  iambes,  jambe  portante  ou  active^  est  située  au-dessous  du  centre  de 
gravité  du  corps,  V2L\i\,vQy  jambe  oscillante^  est  placée  plus  en  arrière,  comme 
dans  la  figure  257.  A  partir  de  cette  position,  chacune  des  deux  jambes 
prend  les  positions  suivantes  pendant  la  durée  d*un  pas. 

Au  moment  où  le  pied  se  pose  sur  le  sol,  la  jambe  [jambe  portante)  est 
étendue  ou  très  légèrement  fléchie.  D*après  Carlet,  immédiatement  après 
le  poser,  la  jambe  se  fléchit  dans  Tarticulation  du  genou,  mais  elle  s'étend 
presque  aussitôt,  et  son  extension  est  complète  au  moment  où  le  talon 
quitte  le  sol.  Il  se  produit  ainsi  un  allongement  du  membre  qui  peut  aller 
jusqu'au  septième  de  sa  longueur  et  qui  pousse  le  tronc  en  haut  et  en 
avant.  Quand  Textension  de  la  jambe  est  arrivée  à  son  maximum,  le  pied 
quitte  le  sol  par  la  flexion  du  genou,  le  pied  et  les  orteils  restant  étendus, 
et  la  jambe  passe  à  Tétat  dQ  jambe  oscillante. 

La  jambe  oscillante,  une  fois  détachée  du  sol,  oscille  d'arrière  en  avant 
en  même  temps  qu'elle  est  portée  et  entraînée  en  avant  par  le  mouvement 
du  tronc. 

D'après  les  frères  Weber,  la  jambe  oscillerait  comme  un  pendule  com- 
posé, et  d'après  des  lois  purement  physiques  ;  la  durée  des  oscillations  dé- 
pendrait uniquement  de  la  longueur  de  la  jambe,  et  l'isochronisme  des 
oscillations  assurerait  la  régularité  de  la  marche.  Cependant  les  recherches 
de  Duchenne,  Marey,  Carlet,  ont  démontré  que  l'intervention  musculaire  est 
incontestable  et  qu'il  est  impossible  de  la  nier,  par  exemple  pour  le  psoas 
iliaque  et  le  tenseur  du  fascta  lata  (flexion  de  la  cuisse),  le  couturier  (flexion 
de  la  jambe),  etc.  L'examen  de  la  flgure  260  montre  bien  du  reste  que  le 
mouvement  de  la  jambe  ne  ressemble  pas  à  l'oscillation  d'un  pendule,  car 
ce  mouvement  se  traduit  par  une  ligne  droite  et  est  donc  uniforme  dans 
toute  sa  durée.  Mais  les  forces  physiques  n'en  jouent  pas  moins  un  rôle 
essentiel  dans  la  marche,  et  épargnent  d'autant  l'action  musculaire  ;  ainsi 
la  pression  atmosphérique,  qui  maintient  au  contact  les  surfaces  articu- 
laires coxo-fémorales,  fait  à  peu  près  équilibre  au  poids  de  la  jambe 
(Weber).    . 

Le  moment  où  la  jambe  oscillante  se  pose  sur  le  sol  varie  dans  les  divers 
modes  de  marche  lente  ou  rapide  ;  mais,  dans  la  marche  ordinaire,  la  jambe 
termine  son  oscillation  et  se  pose  sur  le  sol  un  peu  après  qu^elle  a  dépassé 
la  verticale  du  centre  de  gravité. 

Pendant  ces  mouvements  des  jambes,  le  grand  trochanter  (représentant  Textré- 
mité  supérieure)  du  membre  inférieur  exécute  des  oscillations  dans  le  sens  hori- 
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zontal  et  dans  le  sens  vertical.  HorixontaîemerUf  le  grand  trocbanter  gauche  se 
porte  à  gauche  au  moment  où  le  pied  gauche  appuie  sur  le  sol,  à  droite  an 
moment  où  la  jambe  gauche  oscille  ;  en  outre,  au  milieu  de  la  période  d'appui 
unilatéral,  les  deux  trochanters  se  trouvent  dans  un  même  plan  vertical  perpen- 
diculaire au  chemin  ;  à  tout  autre  instant  de  la  marche,  cette  condition  cesse 
d'avoir  lieu  et  le  trochanter  de  la  jambe  postérieure  se  trouve  situé  derrière  celui 
de  la  jambe  antérieure.  Vertiealement^  le  grand  trochanter  gauche  par  exemple 
s'élève  et  atteint  son  maximum  d'ascension  au  moment  où  la  jambe  gauche  oscille, 
s'abaisse  légèrement  au  moment  où  le  pied  gauche  se  pose  sur  le  sol,  se  relève 
un  peu  au  milieu  de  la  période  d'appui  unilatéral  et  redescend  ensuite  pour 
atteindre  son  minimum  de  hauteur  au  moment  du  double  appui  et  avant  que  la 
jambe  gauche  se  détache  du  sol.  Les  minima  d'élévation  correspondent  donc  tou* 
jours  au  moment  du  double  appui.  On  voit  donc  que  les  deux  trochanters  sont 
soumis  à  un  double  mouvement  de  bascule  par  lequel  l'un  s'élève  ou  s'abaisse 
par  rapport  à  l'autre,  en  même  temps  qu'il  s'approche  ou  s'éloigne  de  lui.  A 
mesure  que  la  grandeur  des  pas  augmente,  les  oscillations  verticales  du  grand 
trochanter  augmentent  aussi,  mais,  contrairement  à  l'opinion  de  Weber,  unique- 
ment parce  que  le  niveau  des  mininia  s'abaisse  graduellement,  les  maxima  res- 
tant tous  situés  à'ia  même  hauteur  (Carlet).  L'amplitude  des  oscillations  verticales 
du  trochanter  est  d'environ  69  millimètres. 

D.  Mouvements  du  tronc.  —  Le  tronc  exécute  dans  la  marche  quatre 
sortes  de  mouvements,  des  mouvements  d*oscillation,  des  mouvements 
d'inclinaison,  des  mouvements  de  rotation,  des  mouvements  de  torsion. 

i^  Mouvements  d'oscillation  du  tronc.  —  Carlet  a  étudié  ces  mouvements  en  pre- 
nant la  symphyse  du  pubis  comme  point  d'exploration.  Le  pubis,  outre  le  mou- 
vement en  avant  dans  la  direction  du  chemin  parcouru,  exécute  des  oscillations 
dans  le  sens  horizontal  de  droite  à  gauche,  et  vice  versa,  et  des  oscillations  dans 
le  sens  vertical.  Horizontalement  (flg.  258,  0.  P.  A.),  le  tronc  (ou  le  pubis)  est  à  son 
maximum  d'écart  &  gauche  (ligne  4)  quand  le  pied  gauche  est  au  milieu  de  sa 
période  d'appui,  et  à  son  maximum  d'écart  à  droite  (ligne  8)  quand  le  pied  droit 
est  au  milieu  de  sa  période  d'appui  ;  dans  la  marche  naturelle,  l'écart  transversal 
des  pieds  restant  le  même,  l'amplitude  deâ  oscillations  horizontales  du  pubis  est 
sensiblement  constante  quand  la  grandeur  des  pas  augmente  (i).  Verticalement 
(flg.  258,  0.  P.  V.),  le  pubis  descend  au  début  de  la  période  de  double  appui 
(lignes  i,  5,  9),  et  pendant  la  seconde  moitié  de  l'appui  unilatéral  (lignes  4  à  5 
et  8  à  9)  ;  il  s'élève  à  la  fin  de  la  période  de  double  appui  (lignes  3,  7,  ii),  et  pen- 
dant la  première  moitié  de  l'appui  unilatéral  (3  à  4,  7  à  8)  ;  autrement  dit,  le 
maximum  d'élévation  du  pubis  a  lieu  quand  un  des  pieds  est  au  milieu  de  la 
période  d'appui,  et  l'autre  au  milieu  de  son  oscillation  ;  son  minimum  d'élévation 
a  lieu  quand  les  deux  pieds  sont  au  milieu  de  leur  période  de  double  appui.  Si  Ton 
dresse,  avec  Carlet,  la  courbe  desmouvementsdupubis(2),onpeut  dire  que,  dans 
l'espace  de  deux  appuis  consécutifs,  il  décrit  une  M  ronde  majuscule,  considéra- 
blement surbaissée,  dans  le  plan  vertical,  et  une  S  italique  couchée,  considérable- 

(1)  D*aprèt  Carlet,  la  coarbe  des  oscillations  horizontales  du  pubis  eat  une  sinusoïde  oonti- 
dérablement  surbaissée. 

(2)  Si  Ton  construit  la  trajectoire  du  pubis  dans  Tespace,  on  roit  qu*on  peut  la  regarder 
comme  étant  inscrite  dans  no  demi-cylindre  creux  au  fond  duquel  se  trouTent  les  minima 
et  sur  les  bords  duquel  viennent  se  terminer  tangentiellement  les  maxima  (Carlet,  Mém, 
etïé,  p.  62). 
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ment  allongée,  dans  le  plan  horizontal.  L*amplitude  des  oscillations  verticales 
du  pubis  est  d'environ  37  millimètres  au  moment  où  le  pubis  atteint  le  maximum 
de  son  oscillation  verticale  (moment  où  le  talon  quitte  le  sol),  il  s'élève  d'environ 
10  millimètres  au-dessus  de  la  position  qu'il  occupe  dans  la  station. 

2*  Mouvements  dinclinaison  du  tronc,  —  A  chaque  pas,  le  tronc  s'incline  alter- 
nativement du  côté  du  membre  à  l'appui,  et  cette  inclinaison  latérale  arrive  à  son 
maximum  au  moment  où  l'oscillation  verticale  du  tronc  atteint  son  maximum  du 
même  côté.  En  même  temps  le  tronc  s'incline  en  avant  en  faisant  avec  la  verticale 
un  angle  qui  ne  dépasse  pas  10  degrés.  Cette  inclinaison  augmente  avec  la  gran- 
deur du  pas. 

30  Mouvements  de  rotation  du  tronc,  —  Quand  les  bras  sont  fixés  au  tronc,  l'un 
des  côtés  du  bassin  et  l'épaule  correspondante  sont  animés  de  mouvements  de 
rotation  dans  le  même  sens.  Ces  mouvements  de  rotation  du  tronc  correspondent 
aux  oscillations  horizontales  du  grand  trochanter  (voir  page  907).  L'aÛure  de 
l'homme  rappelle  dans  Ce  cas  l'amble  des  quadrupèdes. 

4^  Mouvements  de  torsion  du  tronc,  —  Quand  les  bras  sont  libres,  l'un  des  côtés 
du  bassin  et  l'épaule  correspondante  sont  animés  de  mouvements  de  rotation  en 
sens  contraire  ;  les  bras  oscillent  en  sens  inverse  des  jambes,  ce  sont  les  mouve- 
ments de  torsion  du  tronc.  Dans  ce  cas,  l'allure  de  l'homme  rappelle  la  marche 
ordinaire  des  quadrupèdes.  Les  muscles  spinaux  des  lombes  jouent  un  rôle  con- 
sidérable dans  les  mouvements  du  tronc. 

5«  Mouvements  des  membres  supérieurs.  —  Ces  mouvements,  comme  il -vient 
d'être  dit,  n'ont  lieu  que  quand  les  bras  sont  libres  et  consistent  en  des  oscillations 
qui  se  fout  en  sens  inverse  des  oscillations  des  jambes.  Cette  oscillation  du  bras 
n'est  pas,  comme  l'a  démontré  Duchenne,  une  simple  oscillation  pendulaire  et 
est  sous  la  dépendance  de  l'action  musculaire  (deltoïde)  (i). 

2*    COUFM. 

Tandis  que  dans  la  marche,  môme  la  plus  rapide,  il  y  a  un  temps  pen- 
dant lequel  les  deux  pieds  touchent  le  sol  (temps  de  double  appui),  dans 
la  course  il  y  a  un  temps  pendant  lequel  les  deux  jambes  sont  détachées  du 
sol  et  le  tronc  suspendu  en  l'air.  Les  principaux  points  par  lesquels  le  mé- 
canisme de  la  course  diffère  de  celui  de  la  marche  sont  les  suivants. 

Le  mouvement  d'extension  de  la  jambe  est  beaucoup  plus  fort  que  dans 
la  marche,  de  sorte  que  le  tronc  se  trouve  projeté  en  avant  et  détaché  du 
sol  ;  les  deux  jambes,  devenues  libres,  suivent  le  mouvement  de  transla- 
tion du  corps  en  avant  et  oscillent  en  même  temps  d'arrière  en  avant; 
pendant  ce  temps  de  suspension,  la  jambe  qui  a  donné  l'impulsion  est  si- 
tuée un  peu  en  arrière  de  Tautre  et,  quand  celle-ci  se  pose  sur  le  sol  pour 
projeter  à  son  tour  le  tronc  en  avant  et,  en  haut,  la  première  continue  son 
mouvement  d'oscillation. 

Le  corps  exécute  aussi  pendant  la  course  des  oscillations  verticales  qui, 

(1)  Le  travail  accompli  dans  la  marche  a  été  évalué  en  kilogrammètres  par  Hildebrand. 
Il  a  trouvé  7,215  kilogrammètres  pour  un  pas  de  80  centim.  de  longueur  (homme  de  76  kilos 
et  de  88  cent,  de  longueur  de  Jambe)  et  4^,333  pour  un  pas  de  48  centim.  de  long,  ce  qui 
donne  dans  le  premier  cas  (2  pas  par  seconde)  SI, 948  kilogrammètres  par  heure,  et  dans  le 
second  cas  (un  pas  par  seconde)  15,588  kilogrammètres;  le  travail  ordinaire  d*un  ouvrier  en 
24  heures  qui  égale  environ  300,000  kilogrammètres  équivaudrait  ainsi  à  33  kilomètres. 
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d'après  Weber,  seraient  plus  faibles  que  dans  la  marche.  Ce  serait  le  con- 
traire d'après  les  tracés  de  Marey  {flg.  261).  Les  oscillations  verlicales  cor* 
respondraient  non  aux  levés,  mais  aux  appuis;  le  corps  commencerait  i 
s'élever  au  moment  où  le  pied  frappe  le  sol,  atteindrait  son  maximum  d'é- 


peu  rapide  (Uareyj. 


lévation  au  milieu  de  l'appui  du  pied  et  redescendrait  pour  tomber  i  son 
minimum  au  moment  oii  le  pied  se  lève  et  avant  que  l'autre  pied  ait  posé 
sur  le  sol.  Il  n'y  aurait  donc  pas  de  saut  ou  de  projection  violente  du  corps 
en  haut,  comme  le  comprenait  Weber.  Le  temps  de  suspension  tiendrait 
seulement  à  ce  que  les  jambes  se  retirent  du  sol  par  l'efTet  de  leur  flexion, 
au  moment  où  le  corps  se  trouve  à  son  maximum  d'élévation. 

La  vitesse  de  la  course  peut  aller  jusqu'à  quatre  mètres  et  demi  et  plus 
par  seconde  ;  des  coureurs  peuvent  même  parcourir  neuf  mètres  par  se- 
conde, mais  sans  pouvoir  soutenir  cette  vitesse. 

La  figure  suivante,  empruntée  à  Marey,  donne  les  espaces  parcourus  par  le  corps 
aux  diiïéreiiies  allures. 


FJg.  Î6!.  —  Imeriplion  des  mouvematttdt  Iranilation  du  (orpt  aux  di/fiititlei  allurtii')- 


L'inclinaison  [générale  de  la  courbe  indique  la  vitesse  de  l'allure  (lA,  marcbe 
lenle;2B,  marche  plus  rapide;  3C,  course,  elc).  Les  ondulations  des  lignes  indi- 
quent les  accélérations  de  vitesse  reçues  par  le  corps,  accélérations  qui  coïncident 
avec  le  milieu  de  l'appui  de  cliaque  pied  (ligne  P).  On  voitquecesondiilalionssonl 
bien  plus  fortes  dans  la  marctie  lente  que  dans  la  marche  rapide  et  que  le  nioa- 
veroent  de  translalion  du  corps  s'uniformise  par  l'elTel  de  la  vitesse. 


■  l>  ctialurc  «M  cerde  qui  ti 
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Clbland  :  On  ihe  action  of  muscles  passing  over  more  thon  one  joint  (Journ.  of  anat., 
1866).  —  DucHEiMNE  :  Physiologie  des  mouvements,  1867.  —  W.  Kostbr  :  De  drukking  der 
lucht,  etc.  (Nederl.  Arch.,  t.  III,  18U').  —  P.  Bert  :  Notes  diverses  sur  la  locomotion, 
1867.  —  A.  FiCB  :  Vnt,  ûber  Muskelarbeit,  1867.  —  W.  Heure  :  Flexions  und  Rotations' 
muskeln  (Zeit.  fQr  rat.  Med.,  t.  XXXIII,  1863).  —  Id.  :  Controversen  ûber  Hemmung  und 
Schltus  der  Gelenke  (id.).  —  Id.  :  Die  Leistungen  der  Wirkungen  von  Muskeln  auf  das 
Huftgelenk  beim  Stehen  und  Gehen  (id.).  —  lo.  :  Ueher  Insufficiens  der  Lange  der  Mus- 
keln, etc.  (id.).  «  G.  IIOteb  :  Ueber  Ldngeninsufficienz  der  bi  und  polynrthrodialen 
Muskeln  (Arch.  fQr  pat.  Anat.,  t.  XLVI,  1869;.  —  S.  Haughtoii  :  On  some  elementary  prin- 
cipes of  animal  mechanics  (Proceed.  of  the  royal  soc,  t.  XVni,  1870).  —  Haughton  :  On 
the  prindple  of  least  action  in  nature  (Brit.  med.  Journ.,  1871).  —  W.  Heptre  :  Bemerk. 
ûber  die  Beweglichkeit  der  WSrbelsàule,  etc.,  1871.  —  A.  W.  Yolemann  :  Ueber  die  Dreh' 
bewegung  des  Kôrpers  (Arch.  de  Virchow).  —  Schlaqdenhauffen  :  Considérations  mécani" 
ques  sur  les  muscles  (Journ.  de  TAnat.,  t.  VIII^  1872  et  1873).  ^-  S.  Haughton  :  On  some 
élément  principlesin  animal  mechanics  (Proceed.  roy.  soc, t.  XX,  1872).  —  A.  W.  Volk- 
HANN  :  Von  der  Drehbewegung  des  KÔrpers  (Arch.  de  Virciiow,  1872).  —  Garlbt  :  Essai 
expérimental  sur  la  locomotion  humaine  (Ann.  des  se.  natur.,  1872).  —  Marby  :  De  la  lo- 
comotion terrestre  chez  les  bipèdes  et  les  quo'lrupèdes  (Journ.  de  TAnat.,  1873).  —  Id.  : 
La  machine  animale^  1873;  2*  édit.,  1879.  —  S.  Haughtom  :  Principles  of  animal  mecha- 
nics, 1873.  —  G.  H.  Mbybr  :  Die  Statik  und  Mechanik  des  menschl.  Knochengerûstes,  1873. 

—  KoLLMANN  :  Mechanik  des  menschlic'<en  Kôrpers,  1874.  —  Pbttigrew  :  l.a  lo-omotion 
chez  les  animaux,  1874.  —  Murisibr  :  Ueber  die  Formverûnderungen,  welche  dtr  lebende 
Knochen  unter  dem  Einftusse  mechanischer  Kraft  erleidet  (Arch.  fQr  Pat.,  t.  III,  1875). 

—  AcBY  :  Gelenke  und  Luftdi-uck  (Centralbl.,  1875).  —  V.  Braam-Houcegeest  :  Ueber  den 
Einfluss  des  Luftdruckes  auf  den  Zusnmmenhalt  der  Gelenks  (Arch.  fQr  Anat.^  1877).  — 
GiRiN  :  Et,  rationnelle  et  expér.  sur  le  raie  de  la  pression  atmosphérique  dans  le  mécanisme 
de  V articulation  coxo- fémorale,  1878.  —  A.  E.  F.ck  :  Ueber  xweigelenkige  Muskeln  (Arch . 
de  His  et  Braune,  1879).  —  A.  Fick  :  Specietle  BewegungsUhre  (dans  :  Handb.  d.  Physiol. 
de  Hermann,  1879). 


2*  Mécanique  respiratoire. 

Procédés.  ^  A.  Mensurations.  —  Les  mensurations,  soit  avec  le  ruban  métrique, 
soit  avec  le  compas  d'épaisseur^  ne  peuvent  donner  de  renseignements  sur  les  mouvements 
de  la  cage  thoracique.  Elles  ne  peuvent  que  donner  la  circonférence  ou  les  diamètres  du 
thorax  à  un  moment  donné.  A  ce  point  de  vue,  le  meilleur  instrument  est  le  cirtomètre  de 
Woillez;  c*eat  un  ruban  métrique  constitué  par  Tassemblage  de  pièces  solides  articulées 
entre  elles  et  qui  conservent,  apuès  leur  application,  la  forme  de  la  circonférence  thoracique. 
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B.  FroeAdés  iriMiiii.liliiiwiwl  dfls  I 
^to.  —  Lm  »|iput«l(  iauginé*  pov  enregiiCTM  te*  BMreMOU*  ncpintdns  dv  thoni 
■Mt  trèa  nomfarau  M  il  oM  impoâmWe  de  k*  Maire  uu  kî.  Cm  iaMfmmenU  m  dirâml 
M  trei*  cluMi;l«niu  «'iniUqBeBm  deai  extrénitte eppeeéca  fta  d»Bttre  da  thwu, 
lei  aalree  or  IMiU  It  dreoiÂteoee  thondqne,  1m  dcmian  enia  >■  di^hragiiis;  1m  pre- 
^an  enre^Kreot  l'etputikM  dinétnleda  thsni,  iMMCsndareipuBOBdicaaKnBdelle, 
lei  d«iiÎE»  l'expansion  rerticale. 

-  Cet 


loMrvBeou,  uuqneli  on  a  dosné  le  noMde  f Aorocwrtrta,  itj^ttowè fin,  iMUajrnq>Aa,  «te, 
■ont  (rt«  DCMubrau.  Ili  mmii  totuen  géoénl  coostniits  mr  le  prinope  daeoupud'épaiiMnr. 
Lm  devi  branchn  de  llnstrantent  l'appltqaeat  ani  deoi  earimlii»  d'un  diamètre  qMl- 
coaqne  dn  tboru  ttnitiTeraa]  od  antcro-poMérieiir}  ;  une  dei  deu  bnndiM  est  aolHle  M 
transmet  le  OMiifement  da  poiol  avec  leqnel  eOe  est  eo  conuct  fc  wi  lerisr  enregiitiMr. 
Le  mode  de  transmiasim  du  monreoent  peat  Twîer  ainsi  q«e  le  mode  de  baiiaii  de  Tipp*- 
reil  et  U  disposition  dM  diffireotM  pièces.  Je  ne  donnerai  id  que  qnelqDSs-ant  de  cet  ina- 
tramenu  comme  tjpei. 

Tiint6DNr  pour  rectifUlir  la  mominiutiff  du  Ihorax,  —  Ponr  les  petit*  tnlmasl,  cotu» 
Im  otMani,  OD  pent  se  senir  de  la  dispoeitun  rejvAsaiitie  dans  la  BpmIU;poiirlMpvidi 


PJg.  SW.  —  Tambour  pour  rteueilHr  Ui 
mouvemenlt  du  Ikorax  (Bert). 


-  Tambour  monté  tur  un  ««P*' 
(Bert)  0- 


•nimani,  Il  Tant  mieux  donner  h  l'appareil  u  forme  mlTxitte  (Bert]  ;  un  pied  solide  (fig'  ^| 
snpports  une  captnie  de  enivre  qui  ïomm unique  par  la  tube  C  avec  letimbonrdapolflT'I''''' 

(*)  A,  Uaboar.  —  B,  pUliu.  —  C,  lob*  dt 
tanda  k  toIobU  poor  rusencr  l'ippuril  la  eoni 
r",  ti(M  qs'm  jMul  all«B|u  «I 


il  peradtut  de  fliir  l'ipputil  di 
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«elle  opiale  mI  rermâs  ptr  uns  mombnne  ÉUitiqae  A  inr  laquelle  s'élftve,  tppajde  lur 
nng  plaque  d'aluminium  n',  une  tige  verticale  mobile  terminée  par  un  plateau  a  et  qni  tra. 
nnt  uni  frottement  un  poat  de  cuivre  qui  la  maiutient.  A  ce  pont  *'att*cbe  un  Bl  élu- 
tiqut  qui  ramËne  les  plateaux  a  et  a'  quand  ils  ont  été  enfoQcés  du  cûté  de  la  capsule.  Pour 
«nregiitrer  le  mouv  oui  eut  d'un  point  du  thorax,  il  surst  d'approcher  le  plateau  a  de  ce  point; 
qniDd  te  tborai  »e  dilate,  il  repouaie  le  plateau  a,  déprime  la  membrane  élastique  A ,  l'air  de 
h  upgule  est  comprimé,  la  campresiion  se  transmet  à  l'air  du  tambour  du  polygraphe  dont 
le  leiier  «'étèTe.  La  figure  260  représente  le  tambour  monté  sur  uno  sorto  de  compas  d'é- 


Fig.  Ï85.  —  Graphique  de  la  respiration  d'un  eemard  (P.  Ben)  C). , 

piiiHur.  La  figure  265  donne  la  respiration  d'un  oiseau  prise  aTee  le  tambotir  de  la 
figure  164.  Le  stithomètre  de  Burdon-Sandenoa  est  construit  sur  le  mSoie  principe.  Seule- 
ment,  pour  lasurer  la  fixité  de  l'appareil  et  du  sujet  en  expérience,  le  tambour  eet  porté  par 
nae  sorte  de  charpente  en  fer.  Le  pneumographe  de  Flck  peut  rentrer  aussi  du»  la  mSme 
catégorie.  Il  en  est  de  mËme  du  paniphygmographe  de  Brondgeeil.  Chei  lei  petits  utlmani 
«n  peut  employer  auasi,  ponr  enregistrer  la  respiration,  le  cardiographe  à  double  tambour  de 
Vorey  (voir  :  Cardiographie);  mais,  duis  ce  cas,  les  graphiques  sont  renversés,  llnipiralion 
correspondant  \  ta  ligne  d'ascension,  l'expiralion  èi  la  ligne  de  descente. 

Le  stithomètre  de  Raiisome  est  conilruit  sur  un  principe  an  peu  différent  et  donne  les 
eicursioDs  d'un  point  déterminé  du  thorax  suivant  trois  directions  (plan  an téro-pot teneur, 
pliD  tnnsTersal,  plan  horizontal),  excursions  qui  s'inscrivent  aur  trois  feuilles  différentes 
punn  mécanisme  analogue  à  celui  du  tboracomètre  de  Sibson  (voir  plus  loin). 

Lu  appareils  employés  par  Vierordt  et  Ludnig  utilisent  nn  autre  mode  de  transmission. 


Fig.  336.  ~-  Paeumogi-apht  modifié   de  Bert. 

lliie  composent  esson  lie  lie  ment  d'un  levier  i  deux  bras  inégaui;  l'un  dos  bras,  le  plus  court, 
s'ipplique  sur  le  thorax,  l'autre  sert  de  tige  écrivante. 

Slilhographe  double  lie  Rieijet.  —  Riegel  ■  imaginé  un  appareil  qui  permet  d'enregistrer 
limnltanément  les  mourements  des  deux  eûtes  da  la  poitrine,  ce  qui  peut  être  utile  dans 
{enaines  circontlancea  et  surtout  dans  les  cas  pathologiques.  Je  renvoie  pour  ta  description 
irouvrage  de  l'auteur  (»oir:  Bibliographie), 


ni. 


uTUsal  du  thorax.  - 


i  tarlieil  ou  ittrao^crMbral  (It  gripbiqnc  ■«  lit  de  (sache  k 


Bsionis.  —  Plirsielogie,  2'  édit. 
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3*  Appareils  ponr  «nreg1stp«r  l'expiuislon  clrconférentielle  dn  thorax. 
—  Pneamographsa .  —  Le  plus  ancleu  est  le  pnrumographe  de  Marey.  11  h  compoM 
d'un  cylindre  élutîqae  MOBtltué  p>r  un  ressort  &  boudin  enreloppé  d'une  conche  de  ctoat- 
<Aouc  mince;  kux  deoi  eitrémiléB  du  cylindre  se  trouvent  deux  rondelles  raéltlliques  Ur- 
minées  psr  un  crochet,  de  Tsçon  k  pouvoir  y  adapter  une  ceinture  qu'on  place  autour  ds 
tborai  t  la  hauteur  k  laquelle  on  veut  étudier  ses  mouTements.  La  c«vlté  du  cyllndire  conuun- 
nique  par  un  tube  en  caoutchouc  arec  le  umltour  ï  leTJer  enregistreur.  Le  pneumogrsphe 
de  Marey  a  été  modifia  par  Bert  de  la  façon  suivante  {Bg.  361)  :  le  cylindre  est  métalliqae 
et  les  deui  baaes  du  cylindre,  au  contraire,  sont  formée*  par  des  plaques  de  caontcUouc,  m 
qui  donne  plus  de  sensibilité  i.  l'appareil.  Quoi  qu'il  en  soit,  dan*  les  deux  appareils  le 
résultat  est  toujours  le  même:  dans  l'inspiration,  l'air  dn  cylindre  se  raréfie,  la  pression 
diminue  dans  l'air  du  tambour  du  polygrapbe  et  le  levier  de  ce  tambour  s'abaisse  ;  dans 
l'expiration,  c'est  rinverM.  La  figure  3ST  représente,  d'après  Horey,  le  tracé  obtenu  avec  le 


Fig.  2(1T.  —  Graphique  de  la  retpiration  [homme)  obtenu  pa>   le  pneumoijraphe.  (Harey. 


pneumographe  i  le  graphique  se  lit  de  gauche  à  droite  ;  l'atcenûon  de  la  courbe  correspond 
k  l'eipiratlon,  h  descente  k  l'inspiration. 
Dans  ces  dernières  années,  Harey  a  modifié  son  pneumograplie  et  lui  a  donné   la  forme 


Flg.  368.  —  Pneumograplie  de  Ifarey. 

représentée  dans  la  flgnre  ISS.  L'appareil  s'attache  autour  du  thorax  par  une  ceinture  lau- 
tensible  fliée  aux  deux  branches  divergentes.  Au  moment  de  la  dilatation  du  thorax  (iospira- 
lion),  ces  branches  s'écartent  grâce  k  la  flexion  d'une  lame  intermédiaire  d'acier  R,  qui  bit 
Nuort.  Cet  4cartement  de*  deux  branches  produit  nne  traction  sur  la  membrane  d'an  lan- 
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boor  qui  est  relié  par  aa  tube  h  air  a  «Tec  du  umbour  inicripUur  ;  la  courbe  K'stxiMe  diDi 
l'iiMpintion,  s'él^Ts  dans  l'eipiration.  Lei  tracé*  de  cet  appareil  sont  da  rosie  idenliquea  k 
ceai  de  la  âguro  !6T. 

3*  Apparetls  enregistrant  les  mooTements  dn  diaphragme.  ~  Phrénographe 
de  Rosenthttl.  —  Cet  ingtrament  ne  peut  Aire  employé  que  sur  les  animaui.  Il  se  compose 
d'un  levier  qu'on  introdull  par  une  ouverture  de  la  paroi  abdominale  et  qui  Tient  s'appliquer 
k  !•  face  inférieure  du  muscle  dont  il  suit  les  mouvements.  La  branche  axtérienre  du  levier 
eM  eu  rapport  avec  un  cylindre  enregistreur  et  Inscrit  sur  ce  cylindre  le  graphique  du  mouve- 
ment diapbragtaatiqne.  On  peut  auiei  implanter  simplement  dans  le  diaphragme,  à  travers 
l'appendice  lipholde,  une  aiguille  dont  l'eitrémité  libre  est  rattachée  ï  un  levier  enregistreur. 

C.  Procédés  d'enregistrement  do  voltune  de  l'air  Inspiré  et  «xpiré.  —  One 
partie  de  ces  appareils  ont  été  étudias  page  7til  {ipiromètre  de  Panum,  'piromhrograpbe  de 
Tschiriev,  anapnographe  de  Bergeon  et  Kastns.  etc.)-  Cad  a  rdccmment  décrit  un  appareil, 
anqnel  il  donne  le  nom  A'aii-oplttltysmograplie,  dans  lequel  l'inscription  se  fait  par  une  pièce 
mobile  dont  les  déplacemonts  sont  proportior.nels  aux  quantités  d'air  inspiré  et  expiré. 


Fig.  Î09.  —  Graphique  retpii 
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Fig.  27&.  —  0-',ip/.U/ue  de  la  iCffi 

nae  coaronne  de  trépan  et  -introduire  dans  l'orilice 
ileriw. 
Je  ne  feni  que  mentionner  l'enregistre  menl  dos 


li'm  liiiu  Ic-.ard.  (llert.) 
n  tubd  camniuniquanl  av{ 
a  pressinn  in 


un  tamiiour 
a-thoraclque 


i 


Fig.  278.  —  Graphique  de  ta  itsiiiralivn  d'un  eaimiii.  iBurl.) 

H'ilds  ffuna  «mponle  œsophagienne,  procédé  employé  par  Ceradini  et  Lnclaniel  qui  eipose 
liées  erreurs  par  tuile  des  contraclîona  possibles  do  l'œaaphige. 

F.  Enregistrement  de  la  vitesse  du  courant  d'air  inspiré  et  expiré.  - 

Cctw  ïiie«ie  eat  doiinoe  par   l'aiiapnographi!   do  Bùrgeon  et  Kaatus,  décrit  pago  701.  Ces 


.t,T,ue,U  <lr.  .,w.li/„,ilio.is'tc  lu  p.<s.uon  iulra  O'U'Udque par  la 

ir.piratioii  (BerlJCl. 
s'inscrire  k  l'aide  do  l'appareil  de  Marey  fondi  sur  le  piincipe  des 
ira  décrit  i  propos  do  la  ïilessc  du  sane  dans  loa  artiTca. 


a.  —  3.  Cnoiti.  —  (.  Pigi 


d'Iuda. 
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G.Thoracométres.  ~  Le  thoracomètre  de  Stbson  est  le  plus  connu  de  ces  Instruments. 
Les  mouvements  d*un  point  du  thorax  se  communiquent  à  une  tige  qui  s'engrène  avec  une 
roue  dentée  et  fait  marcher  une  aiguille  dont  la  direction  indique  l'étendue  dn  mouTemeni; 
cet  appareil  permet  do  mesurer  des  déplacements  de  1/10*  de  ligne.  Le  thoracomètre  dt 
Winlrich^  le  stéthomèirt  de  Qunin  sont  construits  sur  le  même  principe.  Ces  appareils  sont 
moins  commodes  que  les  appareils  enregistreurs^  mais  dans  certains  cas  ils  peuvent  donner 
des  indications  plus  précises. 

On  a  vu  plus  haut,  à  propos  des  phénomènes  physiques  de  la  respiration, 
la  nécessité  d'une  ventilation  pulmonaire  ;  c'est  le  mécanisme  de  cette  ven- 
tilation qu'il  nous  reste  à  étudier,  autrement  dit  ce  qu'on  appelle  ordinai- 
rement les  phénomènes  mécaniques  de  la  respiration.  Les  conditions  de  cette 
ventilation  concernent  d'une  part  le  thorax,  de  l'autre  les  poumons. 

1®  CoadltlOBS  de  la  TentUatloa  palmoaeire. 

Le  thorax  représente,  au  point  de  vue  physiologique,  une  cage  élastique 
à  parois  mobiles  susceptible  de  s'agrandir  dans  Tinspiration,  de  se  rétrécir 
dans  l'expiration.  Ces  variations  de  volume  ne  peuvent  se  faire  cependant 
que  dans  des  limites  assez  restreintes,  et  les  différentes  régions  des  parois 
thoraciques  y  prennent  une  part  inégale  en  rapport  avec  la  constitution 
anatomique  de  ces  parois.  La  forme  naturelle  ou  la  position  (féquiltlfre  du 
thorax  correspond  à  l'état  de  l'expiration  ordinaire  non  forcée.  La  cage 
thoracique  peut  ôtrc  tirée  de  cetle  position  d'équilibre  par  des  puissances 
musculaires  dont  létude  est  du  ressort  de  l'anatomie,  et  qui  tantôt  aug- 
mentent sa  capacité  (muscles  inspirateurs),  tantôt  la  diminuent  (muscles 
expirateurs).  D*autre  part,  tandis  que  l'inspiration  et  l'expiration  forcée  ne 
peuvent  se  produire  que  par  l'action  musculaire,  le  retour  à  la  position  d'é- 
quilibre ou  à  l'expiration  ordinaire  se  fait  par  la  simple  élasticité  des  parois 
thoraciques,  aidée  puissamment,  comme  on  le  verra  plus  loin,  par  l'élas- 
ticité pulmonaire. 

La  cavité  thoracique  est  en  outre  hermétiquement  fermée;  elle  se  trouve 
dans  les  conditions  d'un  récipient  dans  lequel  on  aurait  fait  le  vide  absolu  ; 
il  en  résulte  que  la  pression  atmosphérique  ne  peut  agir  sur  la  surface 
extérieure  des  organes  creux  qu'elle  contient  (poumons  et  cœur),  tandis 
qu'elle  agit  sur  leur  surface  interne,  soit  directement  (poumons),  soit  par 
l'intermédiaire  du  sang  (cœur  et  gros  vaisseaux)  ;  aussi  la  face  externe  de 
ces  organes,  en  contact  avec  la  face  interne  de  la  paroi  thoracique,  s'ac- 
cole intimement  à  cette  paroi  et  en  suit  tous  les  mouvements  d'expansion 
et  de  rétraction. 

La  figure  schématique  suivante  (fig.  278}  fait  comprendre  ces  conditions  méca- 
niques. La  cloche  i  représente  la  cage  thoracique  ;  la  membrane  de  caoutchouc  4, 
le  diaphragme  ;  la  membrane  6,  les  parties  molles  d'un  espace  intercostal  ;  uo 
tube,  2,  figurant  la  trachée,  traverse  le  bouchon  du  goulot  de  la  cloche  et  se 
bifurque  en  aboutissant  à  deux  vessies  minces  qui  représentent  les  poumons;  un 
manomètre,  3,  donne  la  pression  dans  Tintérieur  de  la  cloche.  Au  début  de  l'ex- 
périence, l'air  de  la  cloche  est  à  la  même  pression  que  Tair.  extérieur,  et  par  consé- 
quent que  Tair  des  deux  vessies  qui  communiquent  par  le  tube  avec  l'air  extèrieufi 
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et  le  mercure  est  à  la  même  hauteur  dans  les  deux  branches  du  manomètre.  Si 
maintenant  on  tire  en  bas,  par  le  bouton  5,  la  membrane  de  caoutchouc  4,  on 
augmente  la  cavité  de  la  cloche,  la  pression  diminue  dans  son  intérieur,  et  la 
pression  atmosphérique  étant  alors  plus  forte  fait  hausser  le  mercure  dans  la 
branche  interne  du  manomètre,  déprime  l'espace  intercostal  6^  et  dilate  les  deux 
yessies  ;  la  pression  de  l'air  dans  la  cloche  est  alors  négative  et  se  mesure  par  la 
différence  de  hauteur  des  deux  colonnes  mercurielles.  Supposons  maintenant  qu'on 
fasse  graduellement  le  vide  dans  la  cloche,  les  vessies  se  dilateront  peu  à  peu,  et, 
quand  le  vide  absolu  sera  atteint,  la  pression  négative  égalera  76  centimètres,  et 
les  parois  des  deux  vessies  s'accoleront  intimement  à  la  face  interne  des  parois  de 


Fig.  278.  —  Rapports  des  poumons  et  de  la  cavité  thoracique»  (Funke.) 

la  cloche  et  de  la  membrane  de  caoutchouc  4,  en  suivant  exactement  les  mouve- 
ments de  cette  membrane  (i). 

Les  mouvements  de  la  cage  thoracique  dans  l'inspiration  et  dans  l'expiration, 
et  le  mode  d'action  des  muscles  inspirateurs  et  expirateurs,  sont  étudiés  dans  les 
traités  d'anatomie  (2). 

Les  poumons  sont  élastiques  et  contractiles, 

Vélasticité  pulmonaire  joue  un  rôle  essentiel  dans  la  respiration.  Dans 
l'inspiration,  les  petites  bronches  et  les  vésicules  pulmonaires  sont  disten- 
dues par  la  pression  atmosphérique  qui  les  force  de  suivre  les  mouvements 
d'expansion  du  thorax  ;  puis,  une  fois  l'inspiration  terminée,  cette  élasticité 
entre  en  jeu  et  les  poumons  se  rétractent  suivis  par  le  thorax.  Mais  dans 
les  conditions  normales,  et  tant  que  la  plèvre  est  intacte,  les  poumons 
n'atteignent  jamais  leur  limite  d'élasticité  ;  leur  position  d'équilibre  ne  cor- 
respond pas  à  la  position  d'équilibre  du  thorax  ;  quand  ce  dernier  a  atteint 
son  minimum  de  capacité  (même  dans  les  expirations  forcées),  le  poumon 
n'a  pas  atteint  le  sien  et  il  pourrait  encore  se  rétracter  si  la  pression  atmo- 

(1)  Cet  appareil  schématique  est  réalisé  d'une  façon  ingénieuse  dans  le  spiroscope  de  Woillex 
destiné  à  Tétude  de  l'auscultation  pulmonaire. 

(2)  Ces  muscles  sont  les  suivants  : 

Inspiration  ordinaire.  —  Diaphragme,  scalènes,  surcostaux,  intercostaux  externes  et 
internes  (îj. 
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8pbérique  intra-pulmonaire  n'accolail  pas  sa  surface  à  la  pnroi  thoraciqae. 
Aussi  quand,  sur  le  virant  ou  sur  le  cadavre,  vienL-on  à  faire  une  ouver- 
ture à  la  paroi  thoracique,  l'air  pénétrant  par  cette  ouverture  dans  la  cavité 
de  la  plèvre,  la  pression'atuiosphérique  s'exerce  à  la  surface  externe  du 
poumon  comme  à  sa  surface  interne,  et,  les  deux  pressions  s'équiUbrant, 
l'élasticité  pulmonaire  entre  seule  en  jeu  et  le  poumon  se  rétracte  en  chas- 
sant l'air  qu'il  contient. 
Pour  mesurer  cette  élasticité,  on  adapte  à  la  trachée  d'un  animal  un  ma- 


Pig.   379-  ^  Graphique  de  la  toalraction  pidi 


(BertJ  (•). 


nomëtre  à  mercure  et  on  incise  la  paroi  tboracique,  le  poumon  s'affaisse 
et  le  mercure  monte  de  6  à  8  millimètres  dans  le  manomètre  (Garson)  ; 
cette  élasticité  pulmonaire  est  plus  considérable  dans  les  inspirations  pro- 
fondes et  peut  atteindre  30  à  40  millimèlres  de  mercure. 
La  contraclilUé  pulmonaire  est  moins  facile  à  constater  et  a  été  très  con- 


,Pig.  380,  —  Graphique  dt  la  eanlraclion  pulmonaire  ekti  U  léiard  (Bert)  ("). 

troversée.  Williams  avait  déjà  obtenu  un  rétrécissement  des  bronches  par 
l'excitation  galvanique,  rétrécissement  qui  se  traduisait  par  l'ascension  du 
liquide  (eau)  d'un  manomètre  adapté  à  la  trachée,  et  ses  expériences,  com- 


InaplimUon  forcée.  —  Muscles  du  trùiir  i-l  du  cou.  —  Slcrno-misloidian.  triprie. 
rhomboïde,  petit  dentelé  postérieur,  grand  dentelé,  eiioiiseurs  du  racliis,  petit  pectoral.  — 
Mutclu  dt  la  face.  —  Dilatateur  des  narines,  roleveurs  de  l'aile  du  nei,  dilaUtenn  de 
l'orlflce  palpdbral  et  de  l'orifice  buccal.  — lUiacles  du  larynx.  —  Slcrno-hyDldieD,  sterao- 
(hyroidien,  crica-arytiinoldLen  poilérieur,  tliyro-aryléuoidiun. 

Kxplratlon  lorctv.  —  Muscle*  abdominnui,  triangulaire  du  sternum,  petit  deoteli 
postérieur  et  inférieur,  carré  des  lombes. 

Voir  pour  l'action  de  ces  divers  muaclei  :  Beaunit  et  Boacbard,  Analomie,  V  Mit, 
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battues  par  Wintrich,  Rugenberg,  et  d*autres  physiologistes,'  ont  été  confir- 
mées par  Bert,  qui  a  constaté  cette  contractilité  et  a  vu  qu'elle  était  très 
prononcée,  surtout  sur  les  poumons  des  reptiles.  Les  tracés  des  figures  279 
et  280,  empruntés  à  fiert,  donnent  les  graphiques  de  la  contraction  pulmo* 
naire  chez  le  chien  et  le  lézard  (Voir  :  Pneumogastrique). 

Les  fibres  lisses  des  bronches  et  des  poumons  agissent  aussi  par  leur 
tonicité  {rétractilité  tonique  du  poumon). 

Bibliofrapkie.  —  Cabson  :  On  the  elasticity  ofthe  lungs  (PbU.  Trans.,  1S20).  —  Hebbst  : 
Veber  die  Capaeitàt  der  Lungen  fur  Luft  (Arch.  de  Meckel,  1828).  —  Bérard  :  Effets  de 
ViUuHciti  des  poumons  (Arch.  de  méd.,  1830).  ~~  Longet  :  Rech,  expér,  mr  la  nature 
des  mouv.  intrinsèques  du  poumon  (Comptes  rendus,  1842).  —  Czbrmak  :  Kleine  Mitthei' 
lungen  (Wien.  SiUungsber.,  1859).  —  Knadt  "De  vitali  qus  dicitur  pulmonum  contratic 
litate^  etc.,  1859.  —  RDgbnbbbg  :  Ueber  den  angeblichen  Einfluss  der  iV.  vagi  auf  die 
glatten  Muskelfasem  der  Lungé  (Stud.  d.  physiol.  Inst.  in  Breslau,  1862).  —  P.  Bert  : 
Sur  rélasticité  et  la  contractilité  pulmonaires  (Gsi.  méd.,  1868).  —  Id.  :  De  la  contrac- 
tUité  des  poumons  (Comptes  rendus,  1869).  ^-  Schifp  :  Einfluss  des  Vagus  auf  die  Lun- 
genblâschen  (Arch.  de  Pflûger,  t.  IV,  1871).  ^-  Sibson  :  A  lecture  on  the  influence  of  dis- 
tension  of  the  abdomen  on  the  functions  ofthe  heart  und  lungs  (Brit.  med.  journ.,  1873). 

—  S.  Stbbn  :  Ueber  den  inneren  Mechanismus  der  inspiratofHschen  Erweiterung  der  Lunge 
(AUg.  Wien.  meid.  Zeit.,  1873).  —  Carlbt  et  Stbauss  :  Sur  le  fonctionnement  de  Vappareil 
respiratoire  après  Couverture  de  la  paroi  thoracique  (Comptes  rendus,  t.  LXXVII,  1873). 

—  DooGLAS-PowBLL  :  On  some  effects  oflung  elasticity  (Med.  cbir.  Trans.,  t.  LIX,  1875). 

—  HoBVATH  :  Beitr,  lur  Physiologie  der  Respiration  (Arch.  de  PflOger,  t.  XIII,  1876).  — 
Geblacb  :  Uebet*  die  Beziehungen  der  N.  vagi  zu  den  glatten  Muskelfasern  der  Lunge  (id.). 

—  H.  Hac  GiLLAvay  :  De  invloed  vcm  bronchiaalkramp  (Nederl.  Tijdscbr.  t.  Geneesk., 
1876).  —  D'Absontal  :  Rech,  théoriques  et  expér,  sur  le  rôle  de  l'élasticité  pulmonaire  dans 
les  phénomènes  de  la  circulation^  1877.  —  Gad  :  Die  Athmungsschwankungen  des  intra- 
thoracalen  Druckes  (Arch.  fur  Physiol.,  1878).  —  Mac  Gillavry  :  L'influence  du  spasme 
bronchique  sur  la  respiration  (Arch.  néerland.,  1878).  —  L.  Hbbmann  et  0.  Kellbb  :  Ueber 
den  atelectatischen  Zustand  der  Lungen  und  dessen  AufhOren  bei  der  Geburi  (Arch.  de 
PflOger,  t.  XX,  1879). 

2®  lasplratlon  et  expiration. 

Vinspiratîon  Qst  essentiellement  active,  musculaire.  Les  muscles  qui  la 
produisent,  muscles  inspirateurs,  diaphragme,  intercostaux,  etc.,  ont  à 
surmonter  les  résistances  suivantes  :  1"^  Télasticité  du  thorax  ;  sa  valeur  n*a 
pas  été  calculée  ;  2°  Télasticité  pulmonaire;  elle  peut  ôtre  évaluée  à  8  mil- 
limètres de  mercure  dans  les  inspirations  calmes,  à  34  millimètres  (en 
moyenne)  dans  les  inspirations  profondes  ;  3^  la  pression  négative  de  Tair 
intrapulmonaire  dans  Tinspiration  ;  pression  qui  est  de  1  millimètre  dans 
les  inspirations  calmes,  de  57  millimètres  dans  les  inspirations  profondes. 
Les  muscles  inspirateurs  auront  donc  à  surmonter,  en  négligeant  l'élasti- 
cité thoracique,  une  résistance  de  8  -[-  i  =  9  millimètres  dans  Tinspira- 
tion  calme,  de  24  -{-  57  =  81  millimètres  de  mercure  dans  Tinspiration 
profonde. 

Vexpiration  ordinaire  est  produite  uniquement  par  l'élasticité  pulmo- 
naire (et  thoracique)  et  sans  intervention  musculaire. 

Dans  Vexpiration  forcée  (parole,  chant,  cri,  effort,  etc.),  les  muscles  expi- 
rateurs (muscles  abdominaux)  interviennent  ;  ils  ont  alors  à  surmonter 
une  résistance  égale  à  la  pression  de  l'air,  intra-pulmonaire  dans  l'expira- 
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tion,  moins  rélasticité  pulmonaire,  par  conséquent  égale  à  87  — 24  = 
63  miUimëtres  de  mercure,  et  plus  forte  encore  dans  les  efforts  intenses. 
La  dilatation  du  thorax  \dLv\e  pour  les  divers  points  delà  cage  thoracique. 
L*épigastre  est  la  partie  qui  présente  l'excursion  la  plus  considérable;  la 
plus  faible  excursion  correspondrait,  d*après  Ackermann,  au  quatrième  es- 
pace intercostal  gaucbe.  Le  tableau  suivant  de  ïliegel  donne  Texcursion 
relative  de  quatre  points  du  thorax  chez  douze  individus  des  deux  sexes. 


■AKCBI 

CORPS 

1 

UK'SCVK 

COftPS 

BOMMES 

du 
sternum. 

du 
sternum. 

APPEIVDICB 

xipkioïde. 

ENGISTII 

FEMMES 

du 
stei-num. 

du 
sternum. 

xiphoîde. 

ÉrKinii 

0,71 

I 

i 

1.5 

*.5 

l 

1,8 

1.1 

n 

1 

1,1 

6,6 

H 

1,5 

1,2 

o,ei 

111 

1.3 

10 

12 

ni 

1,4 

1,3 

1,5 

IV 

i.8 

3,7 

11,4 

IV 

5 

3,1 

1.» 

v 

1.2 

1,5 

A,8 

v 

1,1 

i 

i.e 

VI 

1,1 

1,8 

7,« 

VI 

3.8 

2,5 

1,« 

L*ampliation  de  volume  ou  la  dilatation  du  poumon  pendant  Tinspira- 
tion  se  fait  d'une  façon  inégale  pour  les  divers  points  de  la  surface  da 
poumon;  les  parties  les  plus  fixes  du  poumon,  celles  qui  se  déplacent  le 
moins,  sont  la  racine  des  poumons,  leur  sommet  et  leur  bord  postérieur 
avec  la  partie  de  la  face'  externe  logée  dans  les  gouttières  latérales  du  ra- 
chis  ;  les  parties  les  plus  mobiles  sont  celles  qui  sont  les  plus  éloignées  de 
ces  points  fixes,  et  en  particulier  le  bord  antérieur  et  le  bord  inférieur,  et 
les  parties  intermédiaires  auront  une  excursion  de  déplacement  dont  re- 
tendue dépendra  de  la  distance  qui  les  sépare  des  points  fixes  et  des  points 
les  plus  mobiles. 

Pour  que  Tair  arrive  jusqu^aux  poumons,  il  faut  de  toute  nécessité  que 
la  partie  supérieure  des  voies  aériennes  reste  béante  ;  cette  béance  est 
maintenue  soit  par  la  disposition  môme  de  leurs  parois  (charpente  osseuse 
des  fosses  nasales,  cerceaux  cartilagineux  de  la  trachée  et  des  bronches), 
soit  par  Taction  musculaire.  C'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  pour  rorifice 
des  narines  et  pour  la  glotte. 

A  chaque  inspiration,  les  narines  se  dilatent  sous  Tinfluence  des  muscles 
releveur,  superficiel  et  profond,  et  du  dilatateur  de  Taile  du  nez  ;  ce  mou- 
vement des  narines  est  surtout  marqué  dans  les  inspirations  profondes, 
comme  dans  la  dyspnée  et  chez  certaines  espèces  animales,  le  cheval,  par 
exemple.  A  son  passage  à  travers  les  fosses  nasales,  Pair  inspiré  se  ri- 
chau0*e,  grâce  à  la  riche  vascularisation  de  la  muqueuse  et  à  sa  disposi- 
tion, et  cet  air  se  charge  en  môme  temps  de  vapeur  d'eau.  Cependant,  ha- 
bituellement une  petite  partie  du  courant  d'air  passe  par  la  boncbe 
entr'ouverte  et  n'éprouve  pas,  par  conséquent,  cette  élévation  de  tempéra- 
ture. Chez  les  animaux  qui,  comme  le  cheval,  respirent  uniquement  parles 
fi/irlno»,  la  paralysie  des  muscles  des  naseaux  (section  du  facial)  ne  tarde 
pnn  h  amener  l'asphyxie,  la  narine  flottant  comme  un  voile  devant  Torifice 
iiuntil  ol  le  bouchant  à  chaque  inspiration. 
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Le  laryni  et  la  glotte  en  particulier  sont  le  siège  de  phénomènes  parUculiers  qui 
coinddent  avec  les  actes  reapiraloires. 
Au  moment  de  l'inspiration,  le  larjDX  s'abaisse  (surtout  dans  le  type  de  respira- 


Fig.  581.  - 


Fig.  38!.  —  GtolU  dans  une  inspiration 

profonde  [Uuidlj  ("). 

tion  clariculaire)  ainsi  que  la  trachée,  qui  se  dilate  en  même  temps.  L'inverse  a 
lieu  dans  l'expiration. 

La  glotte,  dans  l'inspiration  modérée,  a  la  forme  d'une  ouverlure  triangulaire 
élargie  dans  la  partie  inter-arylénoïdienne  (fig.  281)  ;  dans  l'inspiration  profonde, 
elle  s'élargit  considérablement  [fig.  282). 
Pendant  l'expiration,  les  cordes  vocales 
se  rapprochent  et  interceptent  un  trian- 
gle plus  ou  moins  isocèle. 

La  pression  abdominale  subit  des  varia- 
tions correspondantes  aux  diverses  pha- 
ses de  la  respiration  :  elle  augmente 
pendant  l'inspiration  (compression  de  la 
masse  intestinale  par  le  diaphragme)  et 
diminue  pendant  l'expiration  simple. 

Pour  enregistrer  cette  pression  inlra- 
abdominale,  Bert  s'est  servi  de  l'appa- 
reil suivant  (Bg.  S8<].  Un  petit  sac  en 
caoutchouc,  a,  divisé  en  deux  lobes  par 
un  étranglement,  est  traversé  par  un 
tube  de  verre  qui  communique  avec  un 
manomètre  à  air  libre.  On  introduit  Fis-  î83.  —  Appareil  p-xtr  «nrtgUtrer  Us 
lampoule  en  caoutchouc,  jusqu'en  a,  c^^^^'nUd^luprtst.onintra-abd^minak. 
dans  le  rectum  de  l'animal  et  on  l'in- 

aurtle  fortement  par  le  tube  b  ;  il  se  forme  ainsi  deux  sphères,  l'une  intra-,  l'autre 
extra-reclale,  séparées  par  l'étranglement  autour  duquel  le  sphincter  anal  se  res- 
serre étroitement.  On  obtient  ainsi  l'occlusion  hermétique  du  rectum.  Les  varia- 
tions de  pression  intra-abdominale  se  transmettent  au  liquide  contenu  dans  le  ma-    . 
uomètre  et  de  là,  si  on  le  veut,  à  un  appareil  enregistreur. 

Mnrmure  véslcnlaire.  —  Quand  on  applique  l'oreille  (à  nu  ou  avec  un  sté- 
thoscope) contre  la  poitrine  d'un  individu,  on  entend  pendant  toute  la  durée  de 


repli  trj'^igloltique.  —  pk,  ptnM 
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llnspiration  un  souffle  doux,  bruit  ou  murmure  vésiculaire  attribué  généralement  à 
la  distension  subite  des  alvéoles  par  l'air  et  au  frottement  des  molécules  gaieosas 
contre  les  parois  de  ces  alvéoles.  Un  bruit  analogue,  mais  plus  faible,  s'entend  auss 
au  début  de  Texpiration.  Au  niveau  du  larynx,  de  la  trachée,  des  grosses  bronches 
(entre  les  deux  épaules  à  la  hauteur  de  la  quatrième  vertèbre  donale),  le  brait  est 
plus  fort,  s*entend  à  Hnspiration  et  à  l'expiration,  et  a  reçu  le  nom  de  souffle  bron- 
chique. Pour  les  caractères  de  ces  divers  bruits  et  les  discussions  auxquelles  ils  ont 
donné  lieu,  voir  les  traités  d'auscultation. 

Bibliographie.  ~  Hambbrgbr  :  Dissert,  de  respirationis  mechanitmo  et  usu  gennino, 
1727.  —  Halleb  :  De  retpiratione,  1746.  —  Bkao  et  Maissiat  :  Hech.  sur  le  mécanisme  des 
mouvements  respiratoires  (Arch.  de  méd.,  1812  et  1843).  —  Mabcacci  :  Sut  meeanismo  dâ 
motidel  petto  (Miscell.  med.  chir.,  1843).  —  Vibbobdt  et  Lcdwig  :  Beitr.  xur  Lehrtwm 
den  Athembewegungen  (Arch.  fttr  phys.  Heilk.,  1865).  —  Abrold  :  Ueber  die  Wirkungdtr 
Bvustmuskeln  bei  der  Athmung  (Die  physiol.  Anstalt  der  Univ.  Heidelb.,  1858).  —  J.  EU- 
MEADx  :  Les  lois  suivant  lesquelles  les  dimensions  du  corps  dans  certaines  classes  d'animaux 
déterminent  la  capacité  et  les  mouvements  fonctionnels  des  poumons  et  du  cœur^  18S7.  — 
Th.  Ackebhann  :  Zur  Physiognomonik  und  Mechanik  der  Athembewegungen  (Centnibl., 
18G4).  —  Mabey  :  Étude  graphique  des  mouvements  respiratoires  (Gaz.  méd.  et  :  Journ.  de 
Tanat.,  1865).  —  Wyllib  :  Obs,  on  the  physiology  of  the  larynx  (Ed.  med.  joum,,  t  XIl, 
1867).  —  RiEGEL  :  Ueber  die  Athembewegungen  (Wurzb.  med.  Zeitsch.,  t.  VII,  1867).  - 
Tebné  van  deb  Heul  :  De  invloed  der  respiratie-phasen,  etc.,  1867.  —  Bergeo.1  et  Kastvs: 
Nouvel  appareil  enregistreur  de  la  respiration  (Gaz.  hebd.,  et  Gaz.  méd.,  1868).  - 
P.  Bebt  :  Sur  le  mouvement  imprimé  aux  côtes  par  le  diaphragme  (id.)-  —  lo*  '  Change' 
ments  de  pression  de  Pair  dans  la  poitrine  pendant  les  deux  temps  de  l'acte  respiratoèt 
(id.).  —  Bebgbon  :  Des  bruits  physiologiques  de  la  respiration  (Comptes  rendua,  1869).  — 
A.  Ransome  :  On  the  respiratory  movements  in  man^  etc.  (Lancet,  1872)*  —  Id.  :  On  the 
mechanical  conditions  of  the  respiratory  movements  in  mon  (Proceed.  of  the  Roy.  Soc, 
1872).  —  A.  FiCK  :  Ein  Pneumograph  (Verhandl.  d.  WQrzb.  phys.  med.  Ces.,  1873).  — 
Ransome  :  Ueber  die  Respirationsbewegungen  (Med.  chir.  Tranaact.,  t.  LVI,  1873).  —  Ii»>  - 
On  the  respiratory  movements  in  man,  etc.  (Med.  chir.  Trans.,  1873).  —  F.  Riegel:  Ueber 
graphische  Darstellung  der  Athembewegungen  (Deut.  Arch.  fttr  klin.  Med.,  t.  XI,  I8T3). 

—  Id.  :  Die  Athembewegungen,  1873.  —  H.  Eichhobst  :  Ueber  die  Pneumatometrie^  etc. 
(Deut.  Arch.  fur  klin.  Med.,  t.  XI,  1873).  —  Pbatilli  :  Sulla  natura  funzionale  del  cenin 
respiratorio,  1874.  —  A.  W.  Volemann  :  Zur  Mechanik  des  firustkastens  (Zeit.  fftr  AdiL, 
1875).  —  P.  GuTTMANN  ;  Zur  Lehre  von  den  Athembewegungen  (Arch.  de  Reichert,  I81&). 

—  VoiLLEZ  :  Sur  le  spiroscope  (Comptes  rendus,  t.  LXXX,  1875).  —  T.  Lownb  :  A  note 
on  the  mechanical  work  of  respiration  (Journ.  of  anat.,  t.  IX,  1876).  —  Tscflisii*^  •  ^ 
spirométrographe  (Journ.  de  méd.  milit.,  1876,  en  russe).  —  A.  Mosso  :  Ueber  die  gegen- 
seitigen  Beziehungen  der  Bauch  und  Brustathmung  (Arch.  fur  Phys.,  1878).  —  Lcciajii* 
Délie  oscillazioni  délia  pressione  intratoracica  e  intraddomihale  (Arch.  pcr  le  se.  med., 
t.  Il,  1878).  —  Neupaceb:  Die  physikalischen  Grundlagen  des  Pneumatometrie  undde$ 
Luftwechsels  in  den  Lungen  (Arch.  fur  klin.  Med.,  t.  XXIII,  1879).  —  Waldenbcbc  :  Be- 
stimmung  der  Grosse  der  ResiducUluft,  der  Respif^ations,  Reserve  und  Complementàrluft 
(Zeit.  fur  klin.  Med.,  t.  I.  1879).  —  F.  Kbaose  :  Pneumatometrische  Unters,  nach  einer 
neuen  Méthode^  1879.  —  Gad  :  Ueber  einen  neuen  Pneumatographen  (Arch.  fur  P1jj»w'  • 
1879).  —  Id.  :  Einige  kritische  Bemerkungen,  die  Pneumatographie  betreffend  (id.,  18 ''-JJ- 

—  J.  R.  EwALD  :  Der  normale  Athemdruck  und  feine  Curve  (Arch.  de  Pflttger,  t  XlX, 
1879).  —  Id.  :  Eine  neue  Méthode,  den  Druck  in  den  Lungen  zu  messen  (id.,  t.  XX,  18.9 

—  H.  Kroneceebet  M.  Marckwald  :  Ueber  die  Athembewegung  des  Zweixhfells  (Arch.û«î 
Du  Bois-Reymond,  1879).  —  Gau  :  Die  Regulirung  der  normalen  Athmung  (id.,  1880)' 


3^  Bbythnte  et  nombre  des  mouTemente  respiraiolree» 

Une  respiration  se  compose  de  deux  stades  successifs,  une  inspiration, 
une  expiration.  La  plupart  des  physiologistes  admettent  cependant  après 
l'expiration  une  troisième  période,  pause  expiratoire,  période. d'équilio'* 
pendant  laquelle  il  y  a  repos  absolu  de  toutes  les  puissances  expiratr^^^* 
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et  inspiratrices.  Si  on  examine  à  ce  point  de  vue  lés  graphiques  respira- 
toires, on  voit  que,  dans  les  respirations  très  rapides,  comme  dans  le  gra- 
phique de  la  figure  271,  prise  en  introduisant  directement  le  tube  du  tam- 
bour enregistreur  dans  la  trachée,  la  descente  de  la  courbe  (inspiration) 
succède  immédiatement  à  Tascension  de  la  courbe  (expiration)  ;  il  n*y  a 
donc  pas  là  de  pause  expiratoire.  Dans  les  respirations  plus  lentes,  comme 
dans  le  graphique  respiratoire  de  la  figure  267,  Texpiration  est  suivie  d'une 
sorte  de  pause  indiquée  par  le  plateau  arrondi  qui  sépare  k  ligne  ascen- 
dante de  rexpiration  delà  ligne  descendante  de  Tinspiration.  On  verra  plus 
loin  que,  dans  certaines  conditions  anormales,  cette  pause  expiratoire  de- 
vient très  prononcée. 

Ce  qui  dans  bien  des  cas  peut  faire  croire  à  une  pause  expiratoire,  c*est 
le  ralentissement  de  l'expiration  quand  elle  tire  vers  sa  fin,  ralentisse- 
ment qui  se  traduit  sur  les  tracés  par  une  tendance  de  la  courbe  expira- 
toire à  se  rapprocher  de  Thorizontale  ;  c'est  ce  qu'on  voit  par  exemple 
très  bien,  sur  le  tracé  de  la  figure  267  (le  lire  de  gauche  à  droite). 

Cette  pause  expiratoire  existe  toujours  dans  les  respirations  très  lentes 
et  très  profondes. 

Quelques  auteurs  ont  encore  admis,  entre  l'inspiration  et  l'expiration, 
une  pause,  pause  insptratoire,  mais  qui  n'existe  en  réalité  que  dans  des 
conditions  particulières  et  ne  se  rencontre  pas  à  Tétat  normal. 

Habituellement,  il  n'y  a  donc  en  réalité  que  deux  périodes,  inspiration, 
expiration.  L'inspiration  est  en  général  plus  brève  que  l'expiration,  mais  il 
est  bien  difficile  d'en  donner  le  rapport  exact,  et  les  évaluations  numériques 
trouvées  par  les  physiologistes  sont  loin  de  concorder.  II  n*y  a  du  reste 
qu'à  examiner  les  différents  graphiques  respiratoires  pour  voir  qu'il  est  im- 
possible d'arriver  à  une  formule  absolue.  La  durée  de  chacun  de  ces  stades 
d'une  respiration  se  mesure  facilement  par  l'étendue  de  la  ligne  des 
abscisses  occupée  par  les  deux  courbes  de  l'inspiration  et  de  ^expiration. 

L'inspection  des  tracés  montre  encore  que  la  vitesse  du  mouvement, 
d'abord  très  rapide,  décroit  vers  la  fin  ;  en  effet,  on  voit  la  courbe  respira- 
toire, d'abord  presque  verticale,  s'arrondir  à  la  fin  de  son  ascension  (expi- 
ration) ou  de  sa  descente  (inspiration). 

La  durée  totale  tune  respiration  (inspiration  et  expiration)  est  très  va- 
riable. Cette  durée  peut  être  évaluée  en  moyenne  à  4  secondes  dans  l'état 
de  repos  complet,  ce  qui  donnerait  un  chiffre  de  15  respirations  par  mi- 
nute. D'après  Vierordt  même,  ce  chiffre,  dans  l'état  de  repos  absolu,  ne 
serait  que  de  12  par  minute.  Par  contre,  la  moindre  cause  suffit  pour  ac- 
célérer la  respiration,  ce  qui  explique  les  chiffres  variables  donnés  par  les 
différents  observateurs  pour  la  moyenne  du  nombre  des  respirations 
(15  à  24  par  minute).  Habituellement  le  rhythme  des  respirations  est  très 
régulier,  aussi  régulier  que  celui  des  battements  du  cœur,  mais  nous  pou- 
vons par  la  volonté  ralentir,  arrêter,  accélérer,  dans  de  certaines  limites, 
tous  les  actes  respiratoires.  Tout  ce  qui  augmente  l'activité  musculaire,  la 
marche,  la  course,  etc.,  accélère  la  respiration  ;  il  en.  est  de  même  des 
affections  psychiques  qui  peuvent  cependant  aussi  l'arrêter  momentané- 
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ment  dans  certains  cas.  L*attention,  au  lieu  de  le  régulariser,  trouble  im- 
médiatement le  rhythme  respiratoire. 

Pour  l'influence  de  l'innervation  sur  la  respiration,  voir  la  Physiologie  du  pneu- 
mogastrique et  de  la  moelle  allongée. 

L'ftge  fait  varier  la  fréquence  des  respirations,  comme  le  démontre  le  tableau 
suivant  de  Quételet  : 


AGE. 

,..„.„.^.™»  ,...„..      ( 

■Aiixca. 

Mimiiia. 

MOIEim. 

BToiiTcaii-Qé 

70 
32 
t4 

2i 
21 
23 

23 

i6 
14 
15 
11 

44 

26 

to 

18,7 

16 

1»,1 

lis  ans 

*K  à    '0  

«Il  k  <»5  — 

<5  k  HO  — 

■     30  a  30  

L'influence  du  sommeil  sur  la  respiration  a  été  étudiée  par  A.  Mosso  (voir:  Tt/p^s 
respiratoires), 

Vétroitesse  des  voies  respiratoires  diminue  la  fréquence  de  la  respiration  qui 
augmente  d'amplitude  ;  en  même  temps  le  rhythme  respiratoire  se  modifie  et  Fins- 
piration  gagne  en  longueur.  La  compression  extérieure  du  tronc  (ceintures,  cor- 
sets) allonge  aussi  la  durée  de  l'inspiration,  mais  elle  diminue  l'amplitude  et 
augmente  la  fréquence  des  mouvements  respiratoires  (Marey). 

A  l'état  normal,  les  mouvements  du  thorax  et  de  l'abdomen  sont  parfaitement 
parallèles;  cependant,  dans  quelques  cas,  Luciani  et  plus  teurdA.  Mosso  ont  observé 
un  défaut  de  parallélisme  entre  le  soulèvement  de  l'abdomen  et  la  dilatation  tho- 
racique. 

La  température  augmente  la  fréquence  des  mouvements  respiratoires . 

D'une  façon  générale,  le  nombre  des  mouvements  respiratoires  est  en  rapport 
inverse  de  la  taille  des  animaux.  Cependant  Bert  a  montré  que  cela  n'était  vrai 
que  dans  un  même  groupe  naturel,  et  que,  pour  des  animaux  de  groupes  différents, 
il  n'y  a  pas  de  rapport  précis  entre  la  taille  et  la  respiration. 

Dans  certains  cas  pathologiques  (urémie,  affections  cérébrales),  on  observe  un 
mode  particulier  de  respiration,  respiration  de  Cheyne'Stoke  ;  le  phénomène  con- 
siste en  pauses  respiratoires  alternant  avec  des  séries  de  respirations,  qui,  d'abord 
très  superficielles,  augmentent  peu  à  peu  d'amplitude  et  deviennent  de  plus  en 
plus  profondes  pour  diminuer  ensuite  graduellement  et  aboutir  à  une  nouvelle 
pause. 

Biblio|r'<^phie.  —  ViBRORDT  :  Versuche  ûber  die  Rhythmik  der  Athmungsbetpegungen  von 
Thieren  (Arch.  fûr  phys.  Heilk.,  18S6).  —  Saiidbiis-Ezi«  :  Der  respiratorische  Gasauitameh 
(Ber.  d.  k.  Bftcbs.  Ges.,  1867).  ~  P.  Bert  :  Rapport  de  la  taille  des  animaux  avec  le 
»:ambre  de  leurs  mouvements  respiratoires  (Soc.  de  biologie,  1868). 


4®  Types  respiratoires. 


La  respiration  ne  se  fait  pas  toujours  d*après  le  même  mécanisme,  aussi 
a-t-on  admis  plusieurs  types  respiratoires.  En  effet,  parmi  les  muscles  ins* 
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pirateurs,  tous  ne  présentent  pas  toujourskmeme  intensité  d'action,  et, 
suivant  que  l'action  de  tels  ou  tels  muscles  prédomine,  on  voit  varier  le 
mode  d'amplialion  de  la  cage  thoracique. 

Quand  l'action  du  diaphragme  prédomine,  la  respiration  est  dite  dia- 
pAragmatique  on  abdominale, 'ie  ventre  se  bombe  et  les  dimensions  tran s- 
Tersales  du  thorax  ne  se  modifient  que  très  peu  et  seulement  dans  la  ré- 
gion inférieure.  C'est  ce  mode  de  respiration  qui  est  habituel  à  l'homme. 
Dans  le  type  coslal  ou  thoracique  au  contraire,  c'est  sur  les  dimensions 
transversales  du  thorax  que  porte  principalement  son  ampliation  et  l'ac- 


Fig.  :81.  —  Diagramme  det  divers  modes  de  reapiration  (Hutchinïoil)  (*). 


Uon  du  diaphragme  est  diminuée  d'autant.  Dans  ce  cas  le  ventre  est  aplati 
et  l'amptiation  du  thorax  est  due  principalement  aux  mouvements  des 
cAtes  et  surtout  des  côtes  supérieures.  Ce  mode  de  respiration  se  rencon- 
tre cbez  les  femmes,  où  il  parait  dû  à  l'usage  du  corset,  et,  toutes  les  fois 
que  l'action  du  diaphragme  est  empêchée  (grossesse,  tumeur  abdominale, 
etc.).  Quand  cette  respiration  est  très  accentuée,  les  mouvements  de  la 
clavicule  et  des  deux  premières  cAtes  deviennent  très  prononcés  et  lui  ont 
fait  donner  le  nom  de  respiration  claviculaire. 

La  figure  284,  empruntée  à  Uutchinson,  représente  les  divers  modes 


(*)  Celle  6sun 
Il  reipiralion  'on 
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et  types  de  respiration  chez  Thoinme  et  chez  la  femme  et  le  tableau  de  la 
page  961  donne  les  excursions  des  points  principaux  du  thorax  dans  ces 
deux  types  de  respiration. 

D'après  A.  Mosso,  pendant  le  sommeil,  la  respiration  se  rapprocherait 
du  type  claviculaire,  et  il  y  aurait  diminution  d*action  du  diaphragme. 

Blblloi^rapliie.  —  Sibson  :  On  the  meehanism  of  respiration  (Philos.  Trint.,  1846). 

5^  De  quelques  aetes  respiratoires  spéciaux* 

Les  mouvements  respiratoires  se  modifient  de  façon  à  produire  certains 
actes  spéciaux  qui  concourent  à  Taccomplissement  de  la  fonction  respira- 
toire et  d'autres  fonctions,  ou  qui  correspondent  à  des  influences  ner- 
veuses particulières.  Eu  égard  à  leur  mécanisme,  ces  actes  peuvent  être 
classés  en  trois  catégories  :  effort,  actes  inspirateurs  et  actes  expirateurs. 
Le  mécanisme  de  la  voix  et  de  la  parole  rentrerait  aussi  dans  cette  der- 
nière catégorie,  mais  leur  importance  mérite  une  étude  à  part  qui  sera  faite 
<ians  les  chapitres  suivants. 

A.  Effort.  —  L'effort  n'est  pas  autre  chose  que  le  déploiement  à  un  moment 
donné  d'une  contraction  musculaire  intense  pour  vaincre  une  résistance  considé- 
rable. Cet  effort  a  pour  première  condition  la  fixation  de  la  cage  thoracique, 
fixation  qui  donne  un  point  d'appui  solide  aux  muscles  des  membres  supérieurs, 
de  l'abdomen  et  des  membres  inférieurs.  Pour  fixer  la  cage  thoracique,  on  fait 
une  inspiration  profonde,  puis  la  glotte  se  ferme  et  les  muscles  expirateurs  se  con- 
tractent alors  énergiquement.  Cette  occlusion  de  la  glotte  a  été  constatée  directe- 
ment chez  les  animaux  ;  chez  l'homme  eUe  est  prouvée  par  ce  fait  d'observation 
journalière  que  l'émission  des  sons  s'arrête  au  moment  de  l'effort.  Cependant 
l'occlusion  absolue  de  la  glotte  ne  parait  pas  être  indispensable,  et  les  animaux  ou 
les  hommes  porteurs  de  fistules  de  la  trachée  peuvent  encore  faire  des  efforts,  mais 
moins  énergiques  et  moins  soutenus. 

B.  Actes  inspirateurs.  —  Ces  actes  inspirateurs  sont  tantôt  simples,  comme 
l'action  de  humer  ou  de  renifler,  tantôt  plus  complexes,  comme  le  bÀîllement. 
Dans  le  humer,  l'air  passe  par  la  bouche  en  entraînant  le  liquide  en  contact  avec 
l'orifice  buccal.  Dans  le  renifler^  le  courant  d'air  inspiré  passe  par  le  nez,  et  on 
aspire  en  même  temps  les  corps  placés  à  l'orifice  des  narines,  comme  dans  faction 
de  priser.  Le  bâillement  consiste  en  une  inspiration  profonde,  la  bouche  large- 
ment ouverte,  avec  contraction  de  certains  muscles  de  la  face  et  suivie  d'une 
expiration  bruyante  ou  insonore.  Le  sanglot  est  une  inspiration  ou  une  série 
d'inspirations  diaphragmatiques,  brèves,  spasmodiques,  douloureuses  avec  pro- 
duction de  son  glottique  à  l'inspiration  et  à  l'expiration.  Dans  le  5ouptr  l'inspiration 
est  lente,  profonde  et  suivie  d'une  expiration  courte  et  forte  avec  émission  d'un 
son  particulier.  Le  fioquet  est  une  contraction  spasmodique  du  diaphragme,  avec 
inspiration  brusque  arrêtée  subitement  par  l'accolement  des  cordes  vocales. 

C.  Actes  ezpirateors.  —  La  toux  consiste  en  une  ou  plusieurs  expirations 
avec  rétrécissement  de  la  glotte  et  production  d'un  son  assez  fort;  le  courant  d'air 
expiré  passe  en  grande  pailie  par  la  bouche.  V expectoration  n'est  que  l'expulsion 
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parla  toux  des  mucosités  contenues  dans  k  trachée  et  le  larynx.  Dans  l'excr^iilion 
[hem  des  Anglais),  les  mucosiléa  accumulées  dans  l'arrière- gorge  et  le  pharynx 
sont  entrdiiëespar  le  courant  d'air  expiré  ;  dans  le  crachement,  il  enlralne  celles 


Fig.  285.  -  Graphique  du  rint  [■). 

qui  se  trouvent  dans  la  ca?ilé  buccale  ;  dans  le  moucher,  le  courant  d'air,  au  lieu 
de  passer  par  la  bouche,  passe  par  les  fosses  nasales.  Véternuement  consiste  en 

E  eorraiMad  à  l'eipiMlion,  ]i  ligne  deiBnd.'utc  I  t  l'inuplraiion;  )i  pnmicre  courbe  'donae  ti  reipir.tioii 
DOrmilcj  II  1  >  d«n>  c*  cii  uuc  iHute  «pirttglre.  le  Iniil  horiigDltl  iodiqucle  dibiil  du  rîn. 

Bej^dku.  —  Phjïiologie,  2*  édii.  S9 
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une  inspiration  profonde  suivie  d'une  expiration  brusque  se  faisant  par  le  nei.  Le 
rire  se  compose  d*une  série  d'expirations  suchessives,  la  bouche  ouverte  et  avec  pro- 
duction d'un  bruit  spécial  à  la  glotte  ;  pendant  le  rire,  Tépiglotte  est  relevée,  ce 
qui  facilite  le  passage  des  aliments  et  des  boissons  dans  le  larynx. 

La  méthode  graphique  permet  d'étudier  dans  tous  leurs  détails  le  mécanisme  de 
ces  divers  actes  respiratoires.  Je  donnerai  comme  type  le  graphique  du  rire,  pri» 
par  le  procédé  indiqué  page  914. 

Blbllo|rr«phle.  —  J.  Cloqubt  :  De  Vinfluence  de  Ceffort  sur  les  organes  renferma  dans 
la  cavité  thoracique^  1820.  —  Krimer  :  Unt,  ûber  die  nùchste  Ursache  des  I/u«/ctu,1819.  - 
E.  SmTH  :  Sur  l'occlusion  de  V orifice  supérieur  du  larynx  et  du  pharynx,  etc.  (Joarn.  de 
la  physiologie,  1858).  >-  Donoers  :  Borst  en  tmikademhaling,  etc.  (Nederl.  Arch.  voor  Gê- 
nées., 1866).  —  Fr.  Schatz  :  Die  Druckuerhâltnisse  im  Unterleibe,  etc.  (Jabelfest.  von  d. 
Ges.  fur  Geburtshaire  xu  Leipzig,  1872).  —  Stonb  :  On  wind-pressure  in  the  human  lungt 
dwnng  performance  of  wind-instruments  (Philos.  Hag.,  t.  XLVm,  1874). 


6®  Apaéej  dyspaée  et  aspbyxle. 

Apnée.  —  Quand  le  sang  est  saturé  d'oxygène  les  mouvements  respiratoires 
s'arrêtent  (Hook,  4667);  c'est  à  cet  état  que  Rosenthal  a  donné  le  nom  d*apnèe.  ^ 
sur  un  animal  on  pratique  l'insufflation  pulmonaire  en  diminuant  de  plus  en  plus 
l'intervalle  de  deux  insufflations  successives,  les  mouvements  respiratoires  se 
ralentissent  et  finissent  par  cesser  tout  à  fait,  tandis  que  toutes  les  autres  fonctions, 
mouvements  du  cœuri  actions  réflexes,  etc.,  continuent  à  s'exécuter  comme  à  leUt 
normal. 

Dyspnée.  —  La  dyspnée  se  présente  toutes  les  fois  que  les  échanges  gazeui 
respiratoires  ne  se  font  pas  avec  assez  d'activité.  On  peut  produire  la  dyspnée  de 
deux  façons:  \^  par  l'ouverture  des  plèvres,  ce  qui  amène  Tafiaissement  d'un  oo 
des  deux  poumons  ;  2<»  par  le  rétrécissement  des  voies  aériennes,  ce  qui  dimioue 
l'abord  de  l'air  dans  les  poumons.  Quel  que  soit  son  mode  de  production,  la 
dyspnée  se  traduit  par  l'exagération  des  mouvements  d'inspiration  ;  non  seulement 
les  muscles  inspirateurs  ordinaires,  comme  le  diaphragme,  se  contractent  plus 
cnergiquement  que  d'habitude  ;  mais  on  voit  entrer  en  action  des  muscles  qui,  à 
l'état  ordinaire,  ne  participent  pas  à  l'inspiration  calme,  tels  sont  les  muscles 
scalènes,  les  dentelés  postérieurs,  etc.  ;  aussi  les  côtes  supérieures  se  soulèvent- 
elles  avec  force  à  chaque  inspiration,  et  le  larynx,  presque  immobile  dans  la  res- 
piration ordinaire,  s  abaisse  fortement,  ce  qui  est  un  des  signes  caractéristiques 
de  la  dyspnée. 

Asphyxie.  —  On  peut  distinguer  l'asphyxie  brusque,  qui  se  produit  par  l'oc- 
clusion complète  de  la  trachif^e  par  exemple,  et  l'asphyxie  lente,  dans  laquelle 
l'occlusion  des  voies  aériennes  ne  se  fait  que  d'une  façon  graduelle. 

Les  phénomènes  de  l'asphyxie  rapide  peuvent  se  diviser  en  trois  stades,  très 
courts,  qu'il  est  facile  d'observer  sur  les  animaux  et  en  particulier  chez  le  chien. 

Dans  le  premier  stade,  qui  dure  environ  une  minute,  on  remarque  d'abord  de  la 
dyspnée  et  des  mouvements  inspiratoires  excessifs  très  marqués,  surtout  pour  les 
muscles  thoraciques  ;  puis  les  muscles  abdominaux  se  contractent  énergiquement; 
et  à  la  fin  de  la  première  minute,  apparaissent  des  convulsions  d*abord  purement 
expiratrices,  puis  accompagnées  de  spasmes  plus  ou  moins  irréguliers  des  mem- 
bres et  surtout  des  muscles  fléchisseurs. 
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Dans  le  second  stade,  qui  a  à  peu  près  la  même  durée,  les  convulsions  cessent, 
quelquefois  tout  à  coup,  et  les  mouvements  d'expiration  sont  à  peine  perceptibles  ; 
la  pupille  est  dilatée  ;  les  paupières  ne  se  ferment  plus  si  on  touche  la  cornée  ;  les 
actions  réflexes  ont  cessé  ;  tous  les  muscles,  sauf  les  inspirateurs,  sont  dans  le 
relftchement  ;  la  pression  artérielle  baisse  ;  il  y  a  en  somme  un  calme  général  qui 
contraste  singulièrement  avec  l'agitation  de  la  période  précédente. 

Dans  la  troisième  période,  qui  dure  deux  à  trois  minutes,  les  mouvements  d'ins- 
piration deviennent  de  plus  en  plus  faibles  et  espacés  ;  les  muscles  inspirateurs 
accessoires  se  contractent  spasmodiquement  et,  bientôt  après,  les  spasmes 
gagnent  d'autres  muscles  et  particulièrement  les  extenseurs  ;  la  tête  se  renverse 
en  arrière,  le  tronc  s'étend  et  s'incurve  en  arc  ;  les  membres  sont  dans  l'exten- 
sion, les  narines  sont  dilatées;  des  bâillements  convulsifs  se  produisent  et  la  mort 
ne  tarde  pas  à  arriver. 

Les  phénomènes  de  l'asphyxie  lente  suivent  la  même  marche,  seulement  avec 
beaucoup  moins  de  rapidité  dans  leur  production  ;  mais  là  encore  on  retrouve  les 
trois  périodes  de  convulsions  expiratoires,  de  calme  et  de  convulsions  inspiratoires. 

Voir  aussi  :  Moelle  allongée  et  Pneumogastrique, 

Biblloyrftphle.  —  Czebhak  :  Ein  Experiment  ùber  die  Beziehungen  des  GajswechseU  in 
den  Lungen,  etc.  (Centralbl..  1866).  ^  Traubb  :  Ueber  dos  Wesen  tmd  die  Ursache  der 
Erstickungserscheinungen  am  Respirationsapparate,  1867.  —  P.  Hbrimg  :  Etnige  UrU, 
ùber  die  Zusammensetzimg  der  Blutgate  wûhrend  de%*  Àpnoe^  1867.  —  £•  PflOger  :  Ueber 
die  Ursache  der  Athembewegungen(KTch.  4e  Pflûger,  t.  1, 1868).  —  J.  Golostbin  :  Ueber 
Wàrmedyspnoe  (Verhandl.  pbys.  med.  Ges.  zu  WUrzburg,  1871).  —  Hogybs  :  Exp.  Beitv. 
ùber  den  Veriauf  der  Athembewegungen  wùhrend  der  Erstichung  (Arch.  fur  exp.  Pau, 
i.  VI,  1875). 

Biblloirrapble  géBérale.  — .  P.  Bert  :  Leçons  sur  la  physiologie  comparée  de  la  respi' 
ration,  1870. 

a"*  PhonatioB. 

La  VOIX  se  produit  dans  le  larynx  ;  dans  les  conditions  ordinaires  de  la 
respiration,  Tair  traverse  cet  organe  sans  déterminer  de  son  appréciable 
autre  qu'un  léger  souffle  à  peine  perceptible  ;  mais  quand  le  larynx  et  en 
particulier  la  glotte  se  modifient  de  la  façon  qui  sera  décrite  plus  loin,  le 
courant  d*air  expiré  détermine  la  formation  d*un  son  vocal  ou  voix. 

Avant  d'étudier  le  mécanisme  de  la.  production  du  son  dans  le  larynx, 
il  me  paraît  utile  de  rappeler  les  notions  fondamentales  sur  les  caractères 
et  la  production  du  son  ;  quoique  ces  notions  appartiennent  à  la  physique 
pure,  elles  sont  le  préliminaire  obligé  de  la  physiologie  de  la  phonation. 


'    1°  Principes  d'aeonsUque. 

1.    —    De    la   vibration    sonore. 

Tous  les  corps,  quel  que  soit  leur  élat,  solide,  liquide  ou  gazeux,  sont  suscepti- 
bles de  vibrer,  pourvu  qu'ils  soient  élastiques,  et  de  déterminer  par  leurs  vibra- 
tions des  sensations  auditives.  Ces  vibrations  consistent  en  des  mouvements  de 
va-et-vient,  en  des  oscillations  des  molécules  du  corps  sonore  autour  de  leur 
position  d'équilibre,  mouvements  de  va-et-vient  qui  se  transmettent  de  proche  en 
proche  aux  molécules  voisines.  Il  y  a  donc  deux  choses  bien  distinctes  dans  ce  phé- 
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lemouvement  deva-et-vieot  des  molécules  el  la  propagation  decemouTe- 
ment. 

Le  mouTement  de  va-et-vienl  des  molécules  constitue  ce  qu'on  appelle  une 
vibration  ou  une  oscithtion.  Les  vibrations  sont  longitudinales  ou  IransTersales  ; 
longitudinales,  quand  le  mouvement  de  va-et-vient  des  molécules  se  fait  dans  la 
même  direction  que  la  propagation  de  la  vibration  (ex.  :  dans  l'air);  transversale», 
quand  ce  mouvement  est  perpendiculaire  à  cette  direction  (ex.:  une  corde  qu'on 
écarte  avec  le  doigt  de  sa  ^losilion  d'équilibre). 


Fig.  Î86.  —  yibralion  pendulaire. 

Dans  la  propagation  des  vibrations,  soit  longitudinales,  soit  transversal», 
chaque  point  du  milieu  parcouru  par  le  mouvement  vibratoire  passe  successive- 
ment par  les  mêmes  phases.  On  appelle'onduiodon  cetle  progression  du  mouve- 
ment vibratoire  qu'il  ne  Taut  pas  confondre  avec  la  vibration  des  molécules,  et  on 
donne  le  nom  de  longueur  d'onde  k  la  distance  qui  sépare  deux  points  du  corps 
vibrant  qui  se  trouvent,  au  mf me  instant,'  k  la  mi^me  .phase  du  mouvement  vibra- 
toire. Cette  longueur  donde  est  constante  pour  un  nombre  donné  de  vibrations  par 
seconds  dans  le  mt^me  milieu  ;  elle  est  proportionnelle  à  la  durée  de  la  vibration 
et  en  raison  inverse  de  la  vitesse.  Dans  les  vibrations  longitudinales,  chaque  ondu- 
lation se  compose  d'une  demi-onde  condensée  et  d'une  demi-onde  dilatée  ;  dans 
les  vibrations  transversales,  l'ondulation  se  compose  de  deux  demi-ondes,  dans 
chacune  desquelles  toutes  les  molécules  vibrantes  se  trouvent  d'un  seul  c4té  de 
leur  position  d'équilibre.  Pour  avoir  la  longueur  d'onde,  il  BufBt  de  diviser  la  vitesse 
de  propagation  des   vibrations  sonores  (vitesse  du  son),  constante  pour  chaque 

milieu,  par  le  nombre  des  vibrations  par  seconde:  l^  -. 

Les  vibrations  sonores  peuvent  être  régulières  et  périodiques,  c'est-à-dire  que  le 
mouvement  des  molécules  se  reproduit  exactement  dans  des  périodes  de  temps 
rigoureusement  égales.  C'est  à  ce  genre  de  vibrations  que  correspond  la  sensation 
de  son  musical.  Quand  les  vibrations  sont  irrégulières  et  uon  périodiques,  ou, 
quoique  régulit-res  el  périodiques,  se  mélangent  Irrégulièrement,  nous  avons  la 
sensation  d'un  bruit.  Il  en  est  de  même  quand  elles  se  réduisent  à  des  chocs 
instantanés. 

On  peut  représenter  graphiquement  et  d'une  manière  très  simple  les  vibrations 
sonores.  Soit  {flg.  286)  AN,  la  durée  d'une  vibration  transversale,  la  courbe  .^BC 
représentera  les  positions  successives  occupées  par  un  point  vibrant  dans  la  pre- 
mière moitié  de  l'ondulation  (phase  positive);  CDN,  les  positions  occupées  pen- 
dant la  deuxième  moitié  de  l'ondulation  (phase  négative].  On  peut  aussi  considérer 
AN  comme  représentant  la  longueur  d'onde  ;  la  courbe  ABC  représentera,  dans  ce 
cas,  les  positions  simultanées  de  chacun  des  points  du  corps  vibrant  dans  la  phaçe 
positive  ;  f^DN,  dans  la  phase  négative.  On  a  dans  ce  cas  la  forme  même  du  moa- 
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vement  vibratoire.  La  même  figure  peut  servir  pour  les  vibrations  longitudinales. 
AN  représente  la  durée  de  la  vibration,  ABC  l'onde  condensée,  CDN  l'onde  dilatée  ; 
les  hauteurs  PB,  £D,  représentent  les  vitesses  des  molécules  dans  la  fraction  cor- 
respondante de  la  durée  de  la  vibration,  autrement  dit,  le  degré  de  condensation 
et  de  dilatation  des  molécules-,  si  les  courbes  ABC,  CDN  représentent  au  contraire 
la  longueur  d'onde,  la  courbe  représentera  alors  l'état  des  molécules  dans  toute 
rétendue  de  l'ondulation. 

Dans  beaucoup  de  cas,  ces  vibrations  sonores  peuvent  être  enregistrées  direc- 
tement à  l'aide  d'appareils  particuliers  dont  la  description  se  trouve  dans  les 
traités  de  physique  {méthode  de  Duhamel,  phonautographe,  méthode  optique  de  Lissa- 
jtmsy  etc.). 

Les  vibrations  périodiques  peuvent  être  simples  ou  composées. 

1^  Vibrations  simples,  —  Appelées  encore  vibrations  pendulaires,  parce  que  le 
mouvement  de  va-et-vient  des  molécules  vibrantes  suit  la  même  loi  que  le  mouve- 
ment du  pendule  ;  elles  ne  diffèrent  entre  elles  que  par  l'amplitude  et  la  durée. 

On  appelle  amplitude  d'une  vibration  l'écartement  plus  ou  moins  considérable 
des  molécules  vibrantes  de  leur  position  d*équilibre,  ou  encore  l'espace  compris 
entre  les  deux  positions  extrêmes  des  molécules  vibrantes.  L'amplitude  détermine 
YintensUé  du  son. 


Fig.  287.  —  Vibration  composée  de  deux  vibrations  simples, 

La  durée  de  la  vibration  est  le  temps  employé  par  les  molécules  oscillantes, 
pour  leur  mouvement  de  va-et-vient.  Cette  durée  est  const€Uïte  pour  une  vibration 
pendulaire  donnée,  quelle  que  soit  son  amplitude.  Plus  cette  durée  est  petite,  plus 
la  molécule  vibrante  accomplit  d'oscillations  dans  l'unité  de  temps;  aussi  rem- 
place-t-on  souvent  cette  notion  de  durée  par  ceUe  du  nombre  de  vibrations  par 
seconde  ;  ce  nombre  est  en  raison  inverse  de  ia  durée  de  la  vibration.  Pour  avoir 
la  durée  de  la  vibration,  il  suffit  de  diviser  l'unité  de  temps,  la  seconde,  par  le 

nombre  de  vibrations  :  d  =  - .  A  la  durée,  correspond  la  sensation  de  hauteur  du  son. 

La  forme  de  la  vibration  pendulaire  est  constante  et  invariable.  Mathématique- 
ment, elle  a  pour  caractère  que  la  distance  du  point  vibrant  à  sa  position  première 
est  égale  au  sinus  d'un  arc  proportionnel  au  temps  (d'où  le  nom  de  vibration  sinu- 
sûidale).  Pour  obtenir  la  représentation  graphique  d'une  vibration  pendulaire,  il 
suffit  d'adapter  à  une  des  branches  d'un  diapason  un  stylet  qui  trace  les  mouve- 
ments de  va-et-vient  de  cette  branche,  sur  un  cylindre  enregistreur.  La  figure  286 
représente  une  vibration  pendulaire. 

2<»  Vibrations  composées,  —  Les  vibrations  composées  sont  formées  par  la  réunion 
de  vibrations  simples,  pendulaires.  Tandis  que  ceUes-ci  ne  présentent  que  des 
iiifTérences  d'amplitude  et  de  durée,  et  ont  toujours  la  même  forme,  les  vibra- 
tions composées  peuvent  présenter  une  infinité  de  formes  différentes. 
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Pour  trouver  la  forme  de  vibration  composée  correspondant  à  deux  ou  à  plu- 
sieurs vibrations  simples,  il  suffit  de  tracer  les  courbes  de  ces  vibrations  simples, 
et  de  faire  leur  somme  algébrique  ;  la  courbe  résultante  représentera  la  vibration 
composée  (fig.  287). 

Des  vibrations  simples,  de  durée  égale  ou  non,  peuvent  encore  produire  de? 
vibrations  composées  plus  complexes  si  Ton  introduit  entre  les  deux  vibrations 
simples  une  différence  de  phase,  c'est-à-dire  si  l'on  fait  commencer  la  seconde 
vibration  un  intervalle  de  temps  (V„  V|,  Vi»  etc.,  de  l'unité  de  temps)  après  la 
première. 

Dans  cette  composition  des  vibrations  simples,  il  peut  y  avoir  des  phénomènes 
d'interférence  ;  si  à  une  onde  dilatée  correspond  une  onde  condensée,  elles  s'an- 


Fig.  288.  —  Interférence  de  deux  ondes  sotiores. 

nulent  réciproquememt  (voir  fig*  S88).  Quand,  au  contraire,  comme  dans  la 
figure  289,  les  ondes  condensées  et  les  ondes  dilatées  se  correspondent  respecti- 
vement, la  vibration  composée  a  la  forme  de  la  courbe  3. 

Quand  deux  vibrations  simples,  de  durée  inégale,  mais  très  voisine  coexistent, 
il  arrive  des  moments  dans  la  série  des  mouvements  vibratoires,  où  les  vibra- 
tions s'ajoutent  et  d'autres  au  contraire  où  elles  interfèrent  et  s'annulent.  Alors 
intervient  le  phénomène  des  battements  qui  sera  étudié  à  propos  des  sensations 
auditives. 

Les  vibrations  simples  sont  très  rares  dans  la  nature.  La  plupart  des  vibrations 
sont  des  vibrations  composées,  comme  dans  la  plupart  des  instruments. 

Dans  une  vibration  composée,  il  est  rare  que  toutes  les  vibrations  pendulaires 
aient  la  même  intensité.  En  général,  l'une  d'elles  domine  :  c'est  ce  qu'on  appelle 


Fig.  289.  ^  Correspondance  de  deux  ondes  sottoi'es. 


le  son  fondamental  ;  les  autres,  qui  produisent  les  sons  dits  partiels,  sont  habituel- 
lement beaucoup  plus  faibles. 
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Ces  vibrations  partielles  ont,  en  général,  une  durée  moindre  que  la  vibration 
fondamentale,  autrement  dit  la  bauteur  des  sons  correspondants  est  plus  considé- 
rable. Dans  les  instruments  musicaux,  dans  la  voix  humaine,  les  nombres  des  vi- 
brations des  sons  partiels  sont  en  rapport  simple  avec  le  nombre  de  vibrations  du 
son  fondamental.  Ces  rapports  sont  comme  la  série  des  nombres  entiers,  1,  2,  3, 
4,  etc.  ;  ainsi  pendant  que  le  son  fondamental  fait  une  vibration,  le  premier  son 
partiel  en  fait  deux,  le  deuxième  trois  et  ainsi  de  suite.  Ces  sons  partiels  ont  reçu 
pour  ce  motif  le  nom  d'harmoniques.  Le  timbre  d'un  son  dépend  du  nombre  et  de 
Tintensité  de  ses  harmoniques.  Il  peut  arriver  que  les  sons  partiels  ne  soient  pas 
en  rapport  simple  avec  les  nombres  de  vibrations  du  son  fondamental,  ne  soient 
pas  harmoniques  du  son  fondamental  (ex.  :  tiges  droites  élastiques,  plaques, 
membranes) . 

Sons  résultants.  —  Lorsque  deux  sons,  de  hauteur  différente,  sont  émis  simul- 
tanément, il  se  produit  de  nouveaux  sons,  appelés  sons  résultants.  Ils  sont  de  deux 
espèces  ;  les  uns,  sotis  différentiels,  plus  intenses,  ont  un  nombre  de  vibrations 
égal  à  la  différence  du  nombre  de  vibrations  des  deux  sons  primitifs;  ainsi,  si  les 
deux  sons  primitifs  font  400  et  300  vibrations  par  seconde,  le  son  différentiel  en 
fera  100;  les  autres,  sons  additionnels,  très  faibles,  ont  un  nombre  de  vibrations 
égal  à  la  somme  des  nombres  de  vibrations  des  deux  sons  primitifs,  700  dans  le 
cas  précédent.  Les  harmoniques  peuvent  produire  des  sons  résultants  aussi  bien 
que  les  sons  fondamentaux. 


2«  Propagation  des  vibrations  sonores. 

Les  vibrations  des  corps  sonores  se  transmettent  aux  milieux  ambiants,  air, 
liquides,  solides,  immédiatement  en  contact  avec  le  corps  vibrant  et  se  propagent 
ensuite  dans  ces  milieux.  Ces  vibrations  transmises  conservent  la  même  vitesse  et 
la  même  durée  que  les  vibrations  primitives  ;  le  nombre  de  vibrations  par  seconde 
reste  le  même  ;  la  hauteur  du  son  ne  change  pas,  mais  il  n'en  est  plus  de  même 
des  autres  conditions;  l'amplitude  des  vibrations  varie  ;  elle  diminue  dans  le  pas- 
sage d'un  milieu  moins  dense  à  un  milieu  plus  dense  ;  elle  augmente  dans  le  cas 
contraire.  En  outre,  dans  cette  transmission  du  mouvement  vibratoire  d'un  corps 
à  un  autre,  le  mode  même  du  mouvement  peut  varier  ;  c'est  ainsi  que  les  vibrations 
transversales  des  cordes  se  transmettent  à  Ifair  en  donnant  naissance  à  des  vibra- 
tions longitudinales. 

En  passant  d'un  milieu  dans  un  autre,  toutes  les  ondes  sonores  ne  sont  pas  ré^ 
fractées;  une  partie  est  réfléchie  d'après  les  lois  générales  de  la  réflexion,  une 
partie  suit  celles  de  la  diffraction,  une  partie  enfin  est  absorbée  en  se  transformant 
en  une  autre  espèce  de  mouvement  (chaleur?). 

Quand  des  vibrations  sonores  se  transmettent  à  travers  un  corps,  il  peut  se 
présenter  deux  cas  ;  ou  bien  les  vibrations  se  communiquent  aux  molécules  du 
corps  sans  le  déplacer  en  masse,  ou  bien  au  contraire,  soit  par  l'intensité  des  vi- 
brations, soit  par  la  faible  masse  du  corps,  celui-ci  vibre  dans  sa  totalité  et  exécute 
de  véritables  oscillations  d'ensemble;  les  vibrations  sont  moléculaires  dans  le 
premier  cas,  totales  dans  le  second.  Les  deux  espèces  peuvent  du  reste  coexister. 

1»  Propa^fation  des  vibrations  sonores  dans  Vair,  —  Les  vibrations  de  l'air  sont 
toujours  longitudinales.  Elles  se  propagent  dans  ce  milieu  à  raison  de  3  (3  mètres 
par  seconde  à  0*,  340  mètres  à  15<»  ;  c'est  ce  qu'on  appelle  vitesse  du  son  dans  l'air. 
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Sons  pftr  Influence.  —  La  (ransmission  des  vibrations  de  l'air  aux  COips  so- 
lides présente  certaines  circonstances  importantes  à  connaître  pour  le  mâctDismt 
de  la  phonation  et  de  l'audition.  Je  veux  parler  du  phénomène  appelé  sont  par  in- 
fluence, quoiqu'il  n'y  ait  là  qu'un  cas  particulier  do  transmission  de  vibrations.  En 
général,  les  vibrations  d'une  masse  d'air  n'ont  pas  une  force  surSsante  pour  hite 
entrer  en  vibrations  un  corps  soKde  d'nn 
certain  volume  ;  il  y  a  pourtant  k  cela  une 
exception.  Les  corps  sonores,  cordes,  pli- 
ques,  etc.,  ont  ce  qu'on  appelle  un  ion prq)», 
c'est-à-dire  que,  misenvlbration,ilg  donnnl 
toujours,  suivant  leur  tension,  leur  muse, 
leur  élasticité,  un  son  d'une  hauteur  déto" 
minée  et  correspondant  t  un  nombre  déte^ 
miné  de  vibrations;  ils  sont,  suivant  une 
expression  musicale,  ae^vrdfs  pour  uo  son 
donné  ;  lorsque  ce  son  résonne,  c'est-k-din 
.     „.         „  „„  .    ,  „       quand  la  masse  aérienne  qui  les  entoure  f«t 

Fig.  Î80.  —  Résonnatrur  dHtimhottz.     ?  i.       j       ■!      i-  ■  j  i 

°  le  nombre  de  vibrations  qui  correspond  ice 

son,  ils  se  mettent  à  vibrer  h  l'unisson.  Si  au  contruire  le  nombre  de  vibration) 
de  la  masse  aérienne  ne  coïncide  pas  avec  le  nombre  de  vibrations  du  son  propre 
du  corps,  celui-ci  reste  immobile.  En  construisant  d'avance  une  série  de  globu, 
r^sonnateuri  [flg.  390)  accordés  pour  les  difTérentes  hauteurs  de  son,  on  obtient 
ainsi  autant  d'analyseurs  du  son;  il  suffit  d'introduire  l'evlrémité  d'un  de  ces 
globes  dans  l'oreille  pour  renforcer  considérablement  le  son  extérieur  correspon- 
dant au  son  propre  du  résonnaleur  et  celui-là  seulement;  on  peut  par  ce  mojtn 
reconnaître  immédiatement  les  sons  partiels  contenus  dans  un  son  composé, 
quelque  faibles  qu'ils  soient,  et  avec  une  série  de  résonnateurs  convenaUement 
choisis,  analyser  tous  les  sons  composés. 

Cette  vibration  des  corps  par  influence  peut  encore  se  produire  même  quand  le 
son  émis  n'est  pas  exactement  à  lanterne  hauteur  que  le  son  propre  du  corps; 
mais  alors  l'intensité  de  la  vibration  par  influence  se  Irouve  beaucoup  affaiblie. 

2°  Pro/iagation  des  vibrations  sonores  dans  l'eau.  —  La  vitesse  du  son  dans  l'eau 
est  de  l.iSS  mètres  par  seconde.  La  transmission  des  vibrations  se  fait  très  bien 
dans  les  liquides;  le  plongeur  entend  très  nettement  les  sons  qui  se  produisent 
sur  le  rivage.  Elle  se  fait  même  mieux  par  l'eau  que  par  l'air  -,  aussi  chez  Ips  ini- 
maux  qui  vivent  dans  l'air,  l'appareil  auditif  subit-il  des  perfectionnements  qui  fs- 
cilitent  la  transmission. 

3'  Propaoflfion  des  tibrations  sonores  par  les  solides.  —  Ce  mode  de  transmission 
est  tout  à  fait  exceptionnel,  ce  qui  ne  l'empéclie  cependant  pas  d'f  tre  plus  parfait 
encore  que  les  deux  précédents.  Faites  vibrer  un  diapason,  .et  quand  le  son  sert 
près  de  disparaître,  placez  la  tige  du  diapason  entre  les  dents,  le  son  se  renforcer! 
subitement.  L'usage  du  stéthoscope  en  auscultation  repose  sur  ce  mode  de  trans- 
mission par  les  solides.  (Voir  aussi  :  Physiologie  de  l'audition.) 

3>  Production  des  tons  dans  les  inslrumeats  musicaux. 

{*  Instruments  d  cordes.  —  Dans  les  instruments  à  cordes,  le  son  serait  très  faible 
si  des  corps,  dits  résonnants  (corps  solides  élastiques,  masses  d'air  enfermées,  ele) 
ne  venaient  renforcer  le  son  primitif.  I.a  hauteur  du  son  varie  avec  la  longueur  des 
cordes,  avec  leur  tension,  leur  épaisseur  et  leur  densité,  d'après  les  lois  suivantes  ■' 
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Le  nombre  de  vibratioDs  est  en  raison  inverse  de  la  longueur  des  cordes  ;  quand 
une  corde  vibre  dans  toute  sa  longueur,  elle  donne  le  son  le  plus  grave  qu'elle 
puisse  donner,  son  fondamental  ;  quand  on  la  partage  en  deux  parties  égales  par 
un  chevalet,  chaque  partie  vibre  séparément  et  donne  Toctave  du  son  fondamental, 
c'est-à-dire  qu'elle  fait  un  nombre  double  de  vibrations. 

Le  nombre  de  vibrations  est  proportionnel  à  la  racine  carrée  de  la  tension.  Pour 
qu'une  corde  donne  l'octave  en  conservant  sa  longueur,  il  faut  que  sa  tension  soit 
quatre  fois  plus  considérable,  qu'elle  soit  tendue  par  un  poids  quatre  fois  plus  fort. 

Le  nombre  de  vibrations  est  en  raison  inverse  du  diamètre  des  cordes;  les 
cordes  les  plus  épaisses  donnent  les  sons  les  plus  graves. 

Enfin  le  nombre  de  vibrations  est  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  du  poids 
spécifique  des  cordes  ;  les  cordes  les  plus  lourdes  ont  des  vibrations  moins  rapides. 

2®  Instruments  à  vent.  —  Dans  les  instruments  à  vent  c'est  l'air  lui-même  qui  est 
le  corps  sonore  et  les  parois  du  tuyau  qui  contient  la  colonne  d'air  en  vibration 
n'ont  d'influence  que  sur  la  qualité  ou  le  timbre  du  son.  Deux  conditions  influen- 
cent surtout  la  hauteur  du  son  dans  les  instruments  à  ventiles  dimensions  du  tuyau 
et  la  force  du  courant  d'air  qui  arrive  sur  l'embouchure  ;  les  sons  sont  d'autant  plus 
aigus  que  le  tuyau  est  plus  court  et  plus  étroit;  la  hauteur  du  son  augmente  avec 
la  force  du  courant  d'aii;  et  l'augmentation  de  tension  des  molécules  vibrantes. 

3*  Instruments  à  anche.  —  On  a  longtemps  discuté  pour  savoir  si,  dans  les  in- 
struments à  anche,  le  son  était  produit  par  les  vibrations  de  l'anche  ou  par  celles 
de  l'air.  La  question  semble  aujourd'hui  résolue  par  les  expériences  d'Helmholtz  ; 
il  a  constaté,  à  l'aide  du  microscope  à  vibrations  (1),  que  les  anches  exécutent  des 
vibrations  simples  tout  à  fait  régulières  et  ne  peuvent  par  conséquent  par  eUes- 
mémes  produire  que  des  sons  simples  ;  les  sons  complexes  de  ces  instruments  sont 
donc  dus  forcément  aux  vibrations  de  l'air  ;  l'anche  ne  fait  que  régler  la  sortie  du 
courant  d'air,  le  diamètre  de  l'embouchure  (qui  devient  alternativement  plus 
grande  et  plus  petite)  et  par  conséquent  la  périodicité  du  son .  Cependant,  Grûtzner, 
en  se  servant  de  la  méthode  graphique,  est  arrivé  à  des  résultats  différents  et  a 
constaté  que  les  anches  membraneuses  ne  produisaient  de  vibrations  simples  que 
dans  la  minorité  des  cas. 

Les  anches  se  divisent  en  anches  rigides  et  anches  membraneuses.  11  ne  sera 
ici  question  que  de  ces  dernières. 

Le  type  le  plus  simple  d'anche  membraneuse  est  constitué  par  une  membrane 
percée  d'une  fente  et  tendue  à  l'extrémité  d'un  tube  par  lequel  on  souffle.  Les  lois 
des  vibrations  des  anches  membraneuses  simples  ont  surtout  été  étudiées  par 
J.  Mû]ler.  Les  nombres  de  vibrations  (hauteur  du  son)  suivent  les  mômes  lois  que 
pour  les  instruments  à  cordes  :  l'étroitesse  de  la  fente  n'a  pas  d'influence  sur  la 
hauteur  du  son,  mais  les  sons  se  produisent  avec  d'autant  plus  de  facilité  que  la 
fente  est  plus  étroite.  En  outre,  la  force  du  courant  d'air  augmente  la  hauteur  du  son.  . 

Les  lois  ne  sont  plus  les  mêmes  dans  les  anches  dites  composées, c'est-à-dire  dans 
lesquelles  l'anche  est  surmontée  d'un  tuyau  additionnel  ou  corpsy  comme  dans  les 
instruments  de  musique.  Dans  ce  cas,  la  hauteur  du  son  est  influencée  par  la 
longueur  du  corps  ;  le  son  devient  de  plus  en  plus  bas  à  mesure  que  le  corps 
s'allonge,  mais  il  ne  tombe  jamais  à  l'octave  comme  pour  les  anches  rigides  ;  puis, 
pour  une  longueur  déterminée,  le  son  revient  au  son  fondamental  de  l'anche, 
enfin  un  allongement  nouveau  du  corps  le  fait  baisser  de  nouveau  et  ainsi  de  suite. 

(1)  Le  microscope  à  vibrations  est  un  instrument  dont  le  principe  a  été  découvert  par  Lissa- 
]0QB  et  qui  permet  d'observer  facilement  la  courbe  décrite  par  un  point  isolé  d'un  corps 
vibrant.  (Voir  les  Traités  de  physique.) 
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2*  ProdneitoB  du  son  dans  le  larjBz. 

Procédés.  —  !•  Larynx  de  cadavres,  —  Ferrein  et  surtout  J.  Mûller,  puis  Harlest. 
Rinne,  Merkel.  etc.,  ont  étudié  la  formation  de  la  voix  sur  des  larynx  de  cadarres.  J.  Mûller 
fixait  le  larynx  et  Tinsertion  postérieure  des  cordes  vorales  en  implantant  une  forte  aiguille 
à  travers  les  cartilages  aryténoldes  et  attachant  cette  aiguille  à  une  planchette  rerticale  ;  les 
différents  degrés  de  largeur  de  la  fente  glottique  étaient  obtenus  par  le  rapprochement  de« 
cartilages  aryténoldes,  les  différents  degrés  de  tension  par  des  poids  tirant  sur  la  paroi  anté- 
rieure du  cartilage  thyroïde  ;  une  soufflerie  était  adaptée  à  la  trachée  et  un  manomètre  indi- 
quait à  chaque  instant  la  pression  du  courant  d'air.  J.  MQller  a  fait  de  cette  façon  un  très  grand 
nombre  d*expériences. 

2*  Larynt  artificieis,  —  Les  mêmes  recherches  peuvent  être  faites  avec  des  larynx  arti- 
ficieh,  imitant  plus  ou  moins  heureusement  le  larynx  humain.  Les  cordes  vocales  sont  rem- 
placées par  des  membranes  élastiques  (caoutchouc,  membranes  artérielles,  etc.),  et  leur  dis- 
position varie  tellement  suivant  les  expérimentateurs  qu*il  est  impossible  d'entrer  dans  une 
description  détaillée  de  ces  divers  appareils. 

3*  Observation  directe  sur  les  animaux,  vivisections.  —  On  peut  chez  les  animaux,  comme 
Font  fait  Longet,  Segond,  etc.,  après  avoir  incisé  la  membrane  thyro-hyoidienne,  saisir  Tépi- 
glotte  avec  une  érigne  et  amener  le  larynx  en  avant  de  façon  à  mettre  la  glotte  en  évidence. 

4*  Observation  directe  sur  V  homme,  laryngoscopie ,  —  Le  chanteur  Garcia  (en  18S4)  fut  1« 
premier  qui  observa  directement  la  glotte  sur  le  vivant.  Il  introduisit  dans  rarrière-bonche  no 
petit  miroir  métallique  préalablement  chauffé  pour  éviter  la  condensation  de  la  vapeur  d*eaii; 
le  miroir  était  incliné  de  façon  à  recevoir  les  rayons  solaires  et  à  les  renvoyer  sur  le  larynx 
et  l'image  renversée  de  la  glotte  allait  se  réfléchir  dans  l'œil  de  l'observateur.  Le  procédé 
imaginé  par  Garcia  a  été  perfectionné  par  Czermak,  Turck,  MandI,  etc.,  et  le  miroir  laryngien 
ou  laryngoscope  a  rendu  les  plus  grands  services  à.  la  physiologie  et  à  la  médecine.  Les 
figures  281  et  38t  (page  932)  représentent  la  glotte  et  les  parties  supérieures  du  larynx  telles 
qu'on  les  voit  dans  l'inspiration  ordinaire  et  profonde.  Hirschberg  a  perfectionné  la  laryn* 
goscopie  en  trouvant  le  moyen  de  redresser  et  d'agrandir  l'image.  Oertel  a  employé,  pour 
examiner  les  vibrations  des  cordes  vocales,  l'éclairage  intermittent  du  larynx,  comme  dan» 
les  images  stroboscopiques  {laryngo-stroboscopie) .  On  peut  appliquer  aussi  le  laryngoscope 
aux  animaux. 

Le  larynx  ne  peut  être  assimilé  complètement  à  aucun  des  instruments 
connus;  mais  il  se  rapproche  beaucoup  des  instruments  à  anche.  Les 
cordes  vocales  inférieures  représentent  en  effet  des  anches  membraneuses, 
mais  des  anches  qui  offrent  ce  caractère  particulier  de  pouvoir  varier  i 
chaque  instant  de  longueur,  d*épaisseur,  de  largeur  et  de  tension.  Dans 
rinstrument  vocal  humain,  le  porte-vent  est  constitué  par  la  trachée  et  les 
bronches,  le  tuyau  sonore  par  les  cavités  supérieures  à  la  glotte,  cavités 
du  larynx,  pharynx,  fosses  nasales  et  cavité  buccale. 

i"*  Conditions  de  la  production  de  la  voix. 

Deux  conditions  sont  essentielles  pour  la  production  de  la  voix;  il  faut 
d'abord  que  le  courant  d*air  expiré  présente  une  certaine  pression,  et  en 
second  lieu  que  les  cordes  vocales  soient  tendues. 

4*  Pression  du  courant  d'air  expiré.  —  Pour  que  Tair  puisse  faire  entrer 
en  vibration  les  cordes  vocales,  il  faut  que  cet  air,  au  moment  où  il  tra- 
verse la  glotte,  la  traverse  sous  une  pression  suffisante  pour  écarter  les 
cordes  vocales  de  leur  position  d'équilibre.  Cette  pression  a  pu  être  mesurée 
en  adaptant  un  manomètre  à  la  trachée  ;  Gagniard-Latour  a  trouvé  (sur  une 
femme}  160  millimètres  d'eau  pour  les  sons  de  moyenne  hauteur»  SOO  pour 
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les  sons  élevés,  945  pour  les  sons  les  plus  élevés  possibles.  Pour  que  Tair 
de  la  trachée  acquière  cette  pression  indispensable  à  la  production  du  son^ 
il  faut,  d'une  part,  que  la  masse  gazeuse  des  voies  aériennes  soit  compri- 


Fig.  291.  —  Action  des  muscles  du  lai^nx  (Beaunis  et  Bouchard)  (*). 

mée  par  l'action  des  muscles  expirateurs  et  il  faut,  d'autre  part,  que  cet  air 
ainsi  comprimé  ne  puisse  s'échapper  trop  rapidement;  de  là  la  nécessité, 
dans  la  phonation,  de  donner  à  la  glotte  la  forme  d'une  fente  étroite  qui 
fasse  obstacle  à  la  sortie  de  l'air  expiré  et  permette  à  cet  air  de  se  main- 
tenir à  la  pression  nécessaire  pendant  la  production  des  sons.  Aussi  voit- 
on  une  ouverture  à  la  trachée  abolir  instantanément  la  voix  en  permettant 
l'issue  facile  de  l'air  expiré  et  en  abaissant  par  conséquent  sa  pression 
au-dessous  du  minimum  indispensable.  Si  la  voix  ne  peut  se  produire  à 
l'inspiration  (sauf  dans  quelques  cas  exceptionnels),  c'est  uniquement  parce 
que  la  pression  de  l'air  inspiré  est  trop  faible  pour  faire  vibrer  les  cordes 
vocales.  Lucae  a  imaginé  un  instrument,  le  phonomètre^  destiné  à  apprécier 

^  n  Les  lifrnes  ponctuées  indiquent  la  position  nouTelle  prise  par  les  cartilages  et  les  cordes  vocales  infé- 
rieares  par  l'action  du  muscle  ;  les  flèches  indiquent  la  direction  moyenne  dans  laquelle  s'exerce  la  traction 
des  fibres  musculaires. 

A.  Actwn  du  erico4hyr<AdMn.  —  1.  Cartilage  crieoîde.  —  2.  Cartilage  aryténoïde.  —  3.  Cartilage  thy- 
roîde. .— 4h  Corde  Tocale  inférieure.  —  5.  Cartilage  thyroïde  (nouvelle  position).  —  6.'  Corde  vocale  infé- 
rieure (W.). 

B.  Action  de  faryténoidien  postérieur.  —  1.  Coupe  du  cartilage  thyroïde.  —  2.  Cartilage  aryténoïde.  — 
)•  Bord  postérieur  de  la  glotte.  —  4.  Corde  vocale.  —  5.  Direciion  des  fibres  musculaires.  —6.  Cartilage 
vytéooïde  (nouvelle  position).  —  7.  Corde  vocale  {id.). 

C  AeUon  du  erieo-aryténoidien  latéral.  —  Même siijnification  des  chiffres.  —  9.  Direction  des  fibres  mui- 
nUires  dans  la  nouvelle  position. 
D>  Action  du  erieo-aryténoidien  potlérieur.  —  Même  signification  des  chiffres. 
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la  pression  du  courant  d'air  expiré  dans  la  phonation  et  dans  la  pirolt 
{Arch.  fur  Physiologie,  1818,  p.  788). 

2*  Tension  det  cordes  vocales.  —  Pourqueles  cordes  vocales  puissent  Tibr», 
il  ne  suffit  pas  que  le  courant  d'air  expiré  ait  une  certaine  pression,  il  Taul 
encore  que  les  cordes  vocales  soient  tendues,  et  cette  tension  a  lieu  en 
lonf^ueur,  en  largeur  et  en  épaisseur.  La  tension  en  longueur  se  fait  par 
l'écartement  de  leurs  deux  points  d'insertion  antérieur  et  postérieur;  li 
tension  en  largeur  par  leur  rapprocliement  de  la  ligne  médiane  et  le  rétré* 
cissement  de  la  glotte;  leur  tension  en  épaisseur  par  la  contracUon da 
faisceau  interne  du  thyro-aiyténoldien  ;  la  corde  vocale  forme  ainsi  an 
ensemble  élastique  susceptible  de  vibrer.  En  outre,  la  force  ou  la  pression 
du  courant  d'air  expiré  augmente  aussi  la  tension  de  la  corde  vocale. 

La  physiologie  des  muscles  qui  agissent  sur  les  cordes  vocales  pour  faire  TBrin 
leur  longueur,  leur  tension  et  les  dimensions  de  la  gloUe,  est  étudiée  dans  I» 
mités  d'anatomie,  auxquels  je  renvoie.  Je  me  contenterai  do  donner  ici  une  flguR 
schématique  pour  rappeler  au  lecteur  les  notions  les  plus  essentielles  sur  l'iclioii 
de  ces  muscles  (fig.  291). 

Il  est  pourtant  un  de  ces  muscles  qui,  à  cause  de  son  importance,  mérite  unt 
mention  spéciale,  c'est  le  thyro-ttryténoîdien  interne,  contenu  dans  l'épaissoir 
même  de  la  corde  vocale.  Ses  fibres  musculaires  sont  intimement  rattachées  pu 
du  lissu  élastique  à  la  face  profonde  de  la  muqueuse,  de  sorte  qu'il  ne  peut  i 
avoir,  pendant  la  vie  et  à  l'étal  normal,  de  vibration  isolée  du  repli  muqueui  du 
bord  libre  de  la  corde  vocale;  le  tout,  muscle,  tissu  élastique  et  muqueuse, con- 
stitue au  contraire  un  petit  système  vibrant,  inséparable  et  solidaire,  dont  la  tenston 
est  sous  la  dépendance  immédiate  de  la  contraction  du  muscle. 


2*  Émission  du  son. 

Quand  on  se  dispose  à  émettre  un  son,  la  glotte  se  ferme,  soit  dans  si 
totalité  (fig.  293),  soit  seulement  dans  sa  partie  ligamenteuse  (fig.  S93;,  od  se 


rétrécit  simplement  sans  se  fermer  tout  à  fait  (flg.  294).  11  y  a  donc  occlusion 

Cl  »,  hmimlïl  d(  l'«pi(lDllc.  —  ri,  totit  to«»li  «péridirt.  —  n,  tetit  iwale  inMiiBU».  —  «r,  -^- 
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plus  OU  moins  parfaite  due  au  rapprochement  des  cartilages  aryténoïdes  ou 
de  leurs  apophyses  vocales.  En  même  temps  les  cordes  vocales  acquièrent  le 
degré  de  longueur  et  de  tension  qui  correspond  au  son  qu'on  veut  émettre. 

Le  larynx  ainsi  disposé,  l'émission  du  son  se  produit,  les  cordes  vocales 
s'écartent  brusquement  l'une  de  l'autre  et  en- 
trent en  vibration  sous  l'influence  du  courant 
d'air  expiré,  chassé  à  travers  la  glotte. 

Ces  vibrations  sont  faciles  à  constater  au  la- 
ryngoscope, et  il  est  aisé  de  voir  que  toute  l'é- 
paisseur de  la  corde  vocale  participe  à  l'oscil-  : 
lation.  Ces  vibrations  sont  transversales  ;  la  corde 
vocale  est  poussée  en  haut  par  le  courant  d'air, 
comme  le  serait  une  corde  sous  l'action  d'un 
arcbet  ;  puis  quand  son  élasticité  fait  équilibre 
ft  la  pression  de  l'air  expiré,  elle  redescend  en  Fig.  »*.  —  W(ii^ciM«ni«i/ A /a 
dépassant  sa  position  d'équilibre,  est  repoussée  ^ 

de  nouveau  par  l'air  expiré  et  exécute  ainsi  une  série  de  mouvements  de 
va-et-vient,  de  vibrations  dont  le  nombre  et  l'amplitude  varient  suivant  des 
conditions  qui  seront  étudiées  plus  loin.  Jamais  on  n'a  observé  de  vibra* 
tiens  des  cordes  vocales  supérieures. 

Les  vibrations  des  cordes  vocales  inférieures,  par  elles  seules,  ne  donne- 
raient que  de  faibles  sons;  mais  ces  oscillations  produisent  des  chocs  ra- 
pides et  périodiques  de  l'air  expiré  à  l'oriflce  glottique  et  font  entrer  en 
vibration  l'air  contenu  dans  le  tuyau  sonore,  c'est-à-dire  dans  les  cavités 
situées  au-dessus  de  la  glotte.  Dans  le  larynx  donc,  comme  dans  les  ins- 
truments à  anche,  c'est  l'air  qui  est  le  corps  sonore,  et  les  cordes  vocales 
ne  font  que  régler  la  périodicité  et  les  caractères  du  son. 

3'  Caractères  de  la  voix. 

1»  Intfnsité.  —  L'intensité  de  la  voix  dépend  uniquement  de  l'amplitude 
des  vibrations  des  cordes  vocales,  et  par  conséquent  est  sous  la  dépen- 
dance immédiate  de  la  force  du  courant  d'air  expiré.  L'intensité  du  son  la- 
ryngien est  renforcée  par  la  résonnance  des  masses  d'air  contenues  dans 
les  cavités  sus  et  sous-glotliques  et  des  parois  de  ces  cavités.  La  trachée  et 
les  bronches  spécialement  agissent  comme  appareil  résonnant  ;  quand  la 
poitrine  est  large  et  spacieuse,  la  voix  est  plus  forte.  On  sent  du  reste  par- 
faitement, en  appliquant  la  main  sur  les  parois  thoraciques  pendant  l'é- 
mission d'un  son  et  surtout  d'un  son  grave,  les  vibrations  de  ces  parois. 

2°  Hauteur  du  son.  —  La  hauteur  de  la  vois  dépend  du  nombre  des  vibra- 
tions des  cordes  vocales  et  de  l'air  du  tuyau  sonore  .'Plus  les  vibrations  sont 
rapides,  plus  le  son  est  aigu.  Les  lois  qui  régissent  la  hauteur  du  son  pour 
le  larynx  sont  les  mêmes  que  pour  les  membranes  élastiques  et  les  anches 

(•)  (.  lungot.  —  e,  «piglolle.  —pt,  repli  ph«rjBgo-*piglolliiim,  ~  ç,  goutlièM  ph»rTngo-!«firi>(*e,  — 
«.  repli  ■rj.tpiglallique.  —  c,  cirliligccunéifoniis.  —  or,  eartllige  tJltBiHit.  —  r,  repli  iBtcru)L<Ii«i- 
dita.  —  •>,  (loUt.  —  B,  Tcntricule.  —  (i,  cerd*  tactil  iBltriauie.  —  li,  cgrdc  locik  luptrienrB. 
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membraneuses.  Les  conditions  qui  ont  le  plus  d'influence  sont  :  la  longueur, 
la  largeur  et  surtout  la  tension  des  cordes  vocales.  Les  cordes  vocales  des 
larynx  d*enfants,  moins  longues  et  moins  larges»  donnent  aussi  des  sons 
plus  aigus.  Les  cordes  vocales  sont  moins  tendues  dans  les  sons  graves, 
plus  tendues  dans  les  sons  élevés. 

La  force  du  courant  d*air  peut  faire  hausser  aussi  la  hauteur  du  son. 
J.  Mûllera  vu  dans  ses  expériences  qu'en  forçant  le  courant  d'air,  il  pou- 
vait faire  monter  le  son  d'une  quinte,  la  tension  des  cordes  vocales  restant 
la  même. 

La  longueur  du  porte-vent  (trachée)  et  du  tuyau  sonore  (larynx,  pha- 
rynx, etc.)  n'a  aucune  influence  sur  la  hauteur  du  son.  L'ascension  du  la- 
rynx qu'on  observe  dans  les  sons  aigus  est  donc  un  simple  phénomène 
accessoire  et  sans  importance  essentielle  dans  la  production  du  son.  Cette 
ascension  du  larynx  dans  les  sons  aigus  est-elle  due  à  la  pression  seule  de 
l'air,  ou  à  l'action  des,  muscles  élévateurs  de  l'os  hyoïde  ?  Il  est  difficile  de 
décider  la  question. 

Le  larynx  humain  peut  donc  émettre  des  sons  de  hauteur  variable,  mais  seule- 
ment  dans  de  certaines  Umites  ;  Vétendue  de  la  voix,  ou  la  série  de  sons  que  peut 
parcourir  la  voix  du  grave  à  l'aigu,  est  en  moyenne  de  deux  octaves,  et  peut  être 
portée  à  deux  octaves  et  demie  par  Texercice,  et  ce  n'est  que  dans  des  cas  exception- 
nels que  cette  étendue  atteint  trois  octaves  et  même  trois  octaves  et  demie»  comme 
chez  le  célèbre  chanteur  Farinelli.  Dans  la  parole  ordinaire,  la  voix  ne  parcourt 
guère  qu'une  demi-octave. 

L'étendue  moyenne  de  deux  octaves  attribuée  à  la  voix  humaine  peut,  suivant  les 
individus  et  les  sexes,  correspondre  à  des  régions  plus  ou  moins  élevées  de  l'é- 
cheile  musicale,  et  on  a  classé  à  ce  point  de  vue  les  voix,  en  allant  des  plus  basses 
aux  plus  élevées,  en  voix  de  basse,  baryton,  ténor  (homme)  et  de  contralto,  mezso- 
soprano  et  soprano  (femme).  Le  lableau  de  la  page  943  donne  cette  classification  en 
regard  de  l'échelle  musicale,  en  même  temps  que  le  nombre  des  vibrations  doubles 
pour  chacun  des  sons. 

On  voit  par  ce  tableau  que  la  voix  humaine  se  meut  dans  une  échelle  de  sons 
qui  embrasse  un  peu  plus  de  trois  octaves  et  demie.  Quelques  voix  exceptionnelles 
dépassent  cette  limite  ;  Nilsson,  dans  la  Flûte  encfiantéCt  atteint  le  fa  de  l'octaTe 
quarte,  et  Mozart  parle  d'une  cantatrice,  la  Bastardella,  qui  donnait  ïut  de  l'oc- 
tave quinte  correspondant  à  2,1  i  2  vibrations. 

Habituellement,  pour  une  voix  donnée,  l'émission  des  sons  graves  et  des  sons 
aigus  ne  se  fait  pas  de  la  même  façon,  et  la  sensation  produite  sur  l'oreille  dans  les 
deux  cas  est  différente;  dans  les  sons  graves,  la  voix  est  pleine,  volumineuse  et 
s'accompagne  d'une  résonnance  des  parois  thoraciques,  c'est  la  voix  de  poitrine, 
ou  registre  inférieur  ;  dans  les  sons  aigus,  la  voix  est  moins  ample,  plus  perçante  et 
la  résonnance  se  fait  surtout  dans  les  parties  supérieures  du  tuyau  sonore,  d'où  le 
nom  de  voix  de  tête  ou  encore  voix  de  fausset,  ou  registre  supérieur.  Les  sons  les 
plus  graves  ne  peuvent  être  donnés  qu'en  voix  de  poitrine,  les  plus  aigus  qu'en 
voix  de  tête  ;  mais  les  sons  intermédiaires  (médium)  peuvent  être  émis  dans  les 
deux  registres,  et  les  chanteurs  habiles  peuvent  même  passer  graduellement  et 
par  transitions  insensibles  de  la  voix  de  poitrine  à  la  voix  de  tête,  ce  qui  donne 
alors  à  la  voix  des  caractères  particuliers  qui  lui  ont  quelquefois  fait  donner  le 
nom  de  voix  mixte. 
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NOMBRE 
0ctav6      i<l«  TÎbrat.  doubles' 
qaarte  de  {  Ut....     10&6 
1/2  pied. 


Octave 

tierce  de 

1  pied. 


Octave 

seconde 

de  2  pieds. 


Si .... 
La(i). 
Sol... 

r  a.  •  .  « 

Ml.. .  • 
Ré.. . . 
Dt 

Si .  •  ■  • 
l-ift. ... 
Sol... 
Fa.... 
Mi.. ., 
Ré.... 
Ut. . . . 


Petite 

octave   de 

4  pieds. 


Grande 

octave  de 

8  pieds. 


990 
880 
792 
704 
660 
594 
528 

405 
440 
396 
352 
330 
297 

:/6t 

247,5 

220 

198 

176 

165 

148,5 

132 

123,75 
110 

99 

88 

82,5 


Soprano. 


Hezzo-soprano. 

Coniralto. 

Ténor. 

Baryton . 

Ba««e. 

Contralto. 

Ténor. 

Baryton* 

Soprano. 


Mezzo- 
soprano 


Bdai«. 


La  voix  de  poitrine  et  la  voix  de  tète  diffèrent  non  seulement  par  le  timbre  et  les 
caractères   sensitifs,  mais  elles  diffèrent  encore  par  le  mécanisme  de  la  glotte. 

Dans  la  voix  de  poitrine,  la  glotte  interaryténoîdienne  est  ouverte  et  la  glotte  liga- 
menteuse représente  une  fente  ellipsoïdale  plus  large  dans  les  sons  graves 
(fig.  295),  un  lieu  moins  dans  le  médium  (fig.  296)  et  très  étroite  dans  les  sons 
aigus  (fig.  297).  La  constriction  de  la  glotte,  portée  très  loin  dans  la  voix  de  poitrine, 
la  rend  très  fatigante.  Les  vibrations  des  cordes  vocales  et  surtout  de  leur  partie 
ligamenteuse  sont  très  visibles  au  laryngoscope,  et  s'accompagnent  de  vibrations 
marquées  et  très  sensibles  à  la  main  des  parois  thoraciques. 

Dans  la  voix  de  tête  (fig.  298),  la  glotte  interurjténoïdienne  est  complètement 
fermée  ;  la  glotte  ligamenteuse,  au  contraire,  est  ouverte  et,  au  lieu  de  former 
comme  dans  la  voix  de  poitrine  une  fente  linéaire,  représente  une  ouverture  assez 
large,  qui  laisse  par  conséquent  une  plus  large  issue  au  courant  d'air  expiré.  Aussi, 
pour  une  même  quantité  d'air  inspiré,  les  notes  de  fausset  sont-elles  tenues  moins 
longtemps  que  les  notes  de  poitrine  (Garcia).  £n  outre^  les  cordes  vocales  supé- 
rieures s'appliquent  d'après  Millier  sur  les  cordes  vocales  inférieures,  qui  ne  peu- 
vent plus  vibrer  que  par  leurs  bords  et  leur  partie  moyenne.  Oertel  en  examinant  le 
larynx  à  la  lumière  intermittente  (laryngostroboscopie)  est  arrivé  à  des  résultats 
différents  de  ceux  de  Millier;  il  a  constaté  sur  un  chanteur  exercé  que,  dans  la  voix 
de  fausset,  les  cordes  vocales  vibraient  dans  toute  leur  largeur,  mais  qu'il  s'y  for- 
mait des  lignes  nodales  parallèles  au  bord  libre  et  des  ventres  de  vibration. 
D'après  Michael,  chaque  registre  de  la  voix  humaine  aurait  un  muscle  domi- 
nant; ce  serait  le  crico-aryténoïdien  latéral  pour  le  registre  de  poitrine,  le  thyro- 


10  Le  la  du  diapason  officiel  est  en  France  de  435  vibrations. 
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aryténoïdicn  pour  le  registre  moyen  qu'il  distingue,  avec  Garcia,  de  la  *oii  de 
fausset  ;  daaa  le  registre  du  fausset,  le  crico-thyroïdien   est  fortemeat  relftché 
ainsi  que  le  thjro-aryténaidien.  La  voix  de  fausset  s'accompagne  d'une  résonnance  ' 
dans  les  cavités  pharyngée,  nasale  et  buccale. 
De  nombreuses  théories  ont  été  faîtes  pour  expliquer  le  mécanisme  de  la  voix  de 


faussel.  Le  mécanisme  décrit  ci-dessus  est  à  peu  prés  celui  qui  a  été  admis  par 
Handl.  Segond,  se  basant  sur  des  expériences  pratiquées  sur  des  chats,  regardait 
la  voix  de  fausset  comme  produite  par  les  vibrations  des  cordes  vocales  supérieu- 
res. Pour  Pélrequin,  la  glotte  oCTrirait  le  contour  d'un  [rou  de  flûte,  et  les  cordes 


Fig,  îBT.  —  Voix  de  poitrine; 

(Huidl)  (•■•). 


Fig.  J9g.  —  Voix  de  léle;  ions  grarti 
{Hindi)  (•"•). 


vocales  ne  vibreraient  plus  à  la  manière  d'une  anche,  mais  c'est  l'air  seul  qui, 
comme  dans  la  ilQte,  entrerait  en  vibrations. 

Le  timbre  de  In  voix  de  fausset  diO'ère  du  reste  beaucoup  du  timbre  de  la  voix  de 
poitrine. 

3°  Timbre  de  Ut  voix.  —  Le  timbre  de  la  Toix,  comme  celui  du  son,  dé- 
pend du  nombre  et  de  l'intensité  des  harmoniques.  Le  son  laryngé  est  un 
son  complexe,  constitué  par  un  son  fondamental  et  un  certain  nombre 
d'harmoniques  ;  Helmhoitz,  au  moyen  de  résonnaleurs,  a  trouvé  les  six  ou 
huit  premiers  harmoniques  nettement  perceptibles,  seulement  les  harœo- 
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niques  sont  plus  difficiles  à  distinguer  dans  la  Toix  humaine  que  dans  les 
autres  instruments,  probablement  à  cause  de  l'habitude.  Mais  le  timbre  pro- 
pre du  son  laryngé  est  fortement  modifié  par  la  résonnance  des  cavités  supé- 
rieures à  la  glotte,  et  principalement  de  la  cavité  buccale  ;  certains  harmo- 
niques sont  renforcés  et  les  diverses  positions  de  la  bouche  font  varier  la 
résonnance  et,  par  suite,  l'intensité  de  tels  ou  tels  harmoniques,  ce  qui 
fait  changer  le  timbre  de  la  voix. 

On  di:>tingue  dans  la  voix  deux  espèces  de  timbres,  le  timbre  clair  (voix 
blanche)  et  le  timbre  sombre  (voix  sombrée).  Les  chanteurs  et  les  physiologistes 
sont  loin  de  s'accorder  sur  le  mécanisme  de  ces  deux  espèces  de  voix  ; 
cependant  on  peut  affirmer  que  les  différences  des  deux  timbres  tiennent 
surtout  au  mode  de  résonnance  différent  du  tuyau  sonore  dans  les  deux 
cas. 

Dans  le  timbre  clair,  le  larynx  est  élevé,  le  tuyau  sonore  plus  court,  le 
porte-vent  plus  long,  l'ouverture  buccale  largement  ouverte,  et  la  vocalisa- 
tion est  plus  facile  sur  les  voyelles  e  et  i'. 

Dans  le  timbre  sombre,  le  larynx  est  abaissé,  le  tuyau  sonore  plus  long,  le 
porte-vent  plus  court,  l'ouverture  buccale  est  rélrécie,  et  les  premiers 
harmoniques  du  son  laryngé  fondamental  sont  renforcés,  tandis  que  ce 
renforcement  n'existe  pas  dans  le  timbre  clair;  la  vocalisation  est  plus  facile 
sur  les  voyelles  o,  u,  ou,  la  vocalisation  sur  la  voyelle  a  peut  se  faire  aussi 
bien  dans  les  deux  timbres. 

4«  Tenue  du  son.  —  Pour  que  le  son  puisse  être  tenu  un  certain  temps, 
il  faut  que  le  courant  d'air  expiré  ne  trouve  pas  une  issue  trop  facile  à 
travers  la  glotte  ;  sans  cela,  sa  pression  diminuerait  trop  vite  et  ne  suffirait 
plus  pour  faire  entrer  les  cordes  vocales  en  vibration.  De  là  la  nécessité 
d'une  fente  glottique  étroite  et  d'une  sorte  d'équilibre  entre  l'action  des 
puissances  expiratrices  pour  régler  le  débit  de  Tair  expiré,  c'est  ce  que 
Maudl  a  appelé  la  luUe  vocale. 

Pour  maintenir  un  son  à  une  intensité  déterminée,  il  faut  que  la  pres- 
sion de  l'air  expiré  reste  égale  tout  le  temps  de  l'émission  du  son,  afin  que 
l'amplitude  des  vibrations  ne  varie  pas  ;  mais,  comme  la  quantité  d'air  de 
la  trachée  et  des  bronches  diminue  au  fur  et  à  mesure  de  l'émission  du  son, 
les  muscles  expirateurs  doivent  augmenter  leurs  contractions  pour  com- 
penser cette  perte  d'air  et  le  maintenir  à  la  môme  pression. 

Pour  maintenir  un  son  à  une  hauteur  déterminée,  le  mécanisme  est 
différent  ;  comme  la  pression  diminue  peu  à  peu  dans  l'air  du  porte-vent» 
la  hauteur  du  son  ne  peut  se  soutenir  que  par  une  augmentation  gra- 
duelle de  tension  des  cordes  vocales  ;  on  a  vu  en  effet,  plus  haut,  que  la 
force  du  courant  d'air  avait  de  l'influence  sur  la  hauteur  du  son. 

La  souplesse  et  Vagilité  de  la  voix  dépendent  de  la  rapidité  avec  laquelle 
se  font  les  changements  de  tension  des  cordes  vocales. 

hsL  justesse  de  la  voix  a  été  étudiée  par  Kliinder  à  l'aide  de  la  méthode 
graphique  (enregistrement  des  vibrations  d'une  membrane  accordée 
pour  un  son  déterminé).  Pour  une  bonne  voix,  l'écart  atteint  ±  0,  357 
pour  100,  c'est-à-dire  que  pour  100  vibrations  d'un  son  donné  il  peut 
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y  avoir  écart  en  plus  ou  en  moins  de  1/3  d*une  vibration.  Hensen  a 
donné  récemment  un  moyen  simple  d*apprécier  la  justesse  de  la  voix, 
moyen  basé  sur  remploi  des  flammes  manométriques  de  Kœnig  (voir 
p.  948). 

Inflaence  de  Tâge  et  da  sexe.  —  1*  Age.  —  Chez  l'enfant,  la  voix  est  plus 
aiguë  et,  jusqu'à  Fftge  de  six  ans,  n'a  guère  plus  d'une  octave  d'étendue.  Jusqu'à  la 
puberté,  les  caractères  de  la  voix  sont  à  peu  près  les  mêmes  chez  la  femme  et 
chez  l'homme,  mais,  à  partir  de  ce  moment,  la  voix  subit  des  modifications  con- 
sidérables qui  constituent  ce  qu'on  appelle  la  mue  et  qui  correspondent  à  une 
congestion  des  cordes  vocales  qui  acquièrent  alors  leur  développement  complet 
et  les  caractères  de  l'état  adulte.  Pendant  tout  le  temps  de  la  mue,  la  tou 
est  sourde,  gutturale,  enrouée,  puis  après  la  mue  on  constate  que  la  voix  a  baissé 
d'une  octave  chez  les  garçons,  de  deux  tons  chez  les  filles  et  qu'elle  a  subi  en 
même  temps  des  modifications  notables  de  timbre  et  d'intensité.  Dans  la  vieil- 
lesse laToix  s'altère  de  nouveau  ;  son  intensité  diminue,  son  diapason  s'abaisse, 
son  timbre  change  et  elle  devient  chevrotante  par  suite  de  la  fatigue  des  muscles 
expirateurs. 

2*  Sexe.  —  Le  tableau  de  la  page  942  fait  sentir  de  suite  les  diffièrences  des  voix  de 
femme  et  des  voix  d'homme  au  point  de  vue  de  la  hauteur  des  sons.  On  voit  que 
toute  la  partie  de  l'échelle  musicale  qui  va  du  sol  de  la  petite  octave  au  si  de  l'oc- 
tave seconde,  est  commune  aux  deux  voix.  La  femme  chante  toujours  à  l'octave  de 
l'homme.  La  voix  de  la  femme  est  en  outre  moins  intense,  a  un  autre  timbre  et 
est  plus  agile  et  plus  souple  que  celle  de  l'homme. 

La  voix  des  castrats  se  rapproche  de  la  voix  enfantine,  mais  avec  plus  d'ampleur 
et  de  développement. 

La  voix  des  ventriloques  ne  se  produit  pas,  comme  l'ont  cru  quelques  auteurs, 
pendant  l'inspiration  (Segond)  ;  elle  se  produit  pendant  l'expiration,  comme  la  vois 
ordinaire,  mais  avec  des  changements  d'intensité,  de  timbre,  etc.,  qui,  joints  aux 
mouvements  et  à  l'expression  du  ventriloque,  modifient  complètement  les  carac- 
tères normaux  de  la  voix. 

• 

Théories  de  la  voix.  —  Les  nombreuses  théories  de  la  voix  n'ont  plus  qu'un 
intérêt  historique  depuis  les  travaux  modernes  et  surtout  depuis  l'invention  du  la- 
ryngoscope. Aussi  je  me  contenterai  de  renvoyer  pour  cette  question  aux  traités 
spéciaux  cités  dans  la  bibliographie. 

BIMIoi^apble.  —  J.  Bishop  :  An  exper,  inquiry  into  tke  cause  of  the  grave  and  ocute 
tones  ofthe  human  voice  (Philos.  Trans.,  183S).  —  Vallbix  :  Du  rôle  des  fosses  nasales  dam 
racle  de  la  phonation  (Arch.  gén.  de  méd.,  1835).  —  A.  Wibdbmann  :  De  voce  Atimona,  etc., 
1836.  —  Petbequin  et  Didat  :  Mim.  sur  le  mécanisme  de  la  voix  de  fausset  (Gai.  méd., 
1844).  —  Mandl  :  De  la  fatigue  de  la  voix  dans  ses  rapports  avec  le  mode  de  respiration 
(Gaz.  méd.,  1855).  —  Guillbt  :  Mém.  sur  la  mesure  des  quantités  (fair  dépensées  pour  la 
production  de  la  voix  (Comptes  rendus,  1857).  —  G.  Engbl:  Studienxur  T/ieorie  des  Gt- 
songes  (Arch.  fQr  Anat.,  1869).  —  W.  Marcet  :  On  the  falsetto  or  head-sounds  ofthe  human 
voice  (Philos .  magazine,  t.  XXX VU,  1869).  ~  KlOndbb  :  Fin  Versuch  die  Fehler  zu  bes- 
timmen^  welche  der  Kehlkopf  beim  Halten  eines  Tons  macht,  1872.  —  Obetbl  :  loryn- 
gostroboskopische  Beobachtungen  ûber  die  Bildung  der  Register  bei  der  menschliche» 
Stimme  (Gentralbl.,  1878).  —  A.  KlOnder  :  Ueber  die  Genauigkeit  der  Stimme  (Arch.  de 
Du  Bois-Reymond,  1879).  —  Hensbn  :  Ein  ein fâches  Verfahren  %ur  Beobackhtng  der 
TonhÔhe  eines  gesungenen  Tones  (Arch.  fOr  Physiol.,  1879).  —  R.  Bbeobioii  :  De  la  mue 
de  la  voix^  1879. 

BIMIog^raphle  ^nérale.  —  Dodart  ;  Sur  les  causes  de  la  voix  de  thomme  et  de  sts 
différentes  tons  (Mém.  de  TAcad.  des  se,  1700,  1706,  1707).  —  Fiftacm  :  De  la  formation 
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de  la  voix  de  l'homme  (id.,  1741).  —  R.  A.  Vogbl  :  De  laryngé  et  vocis  formoHone,  1747. 
~  ViCQ  D*AzTa  :  Sur  la  voix  (Mém.  de  l'Acad.  des  se.  1779).  —  C.  F.  Helwao  :  Diu.  de 
formatione  loquelm,  1784.  —  W.  v.  Kempblbn  :  Mechanismus  der  menschlichen  Spraeken^ 
1791.  —  M.  F.  Rampont  :  De  la  voix  et  de  la  parole,  1803.  —  Ddtrochbt  :  Essai  sur  une 
nouvelle  théorie  de  la  voix,  1806.  ~  J.  C.  Frick:  De  theoria  vocis,  1819.  —  Dbspinet  : 
PhyeioL  de  la  voix  et  du  chant,  1821.  —  F.  Savabt  :  Mém.  sur  la  voix  humaine  (Ann.  de 
chim.  et  de  pbys.,  1825).  —  Maycr  :  Ueber  die  menschliche  Stimme  und  Sprache  (Meckel's 
Arch.y  1826).  —  Gbbdt  :  Note  sur  la  voix  (Bull,  des  se.  méd.,  1830).  —  Malgaionb  :  Nouv. 
théorie  de  la  voix  humaine  (Arch.  gén.  de  méd.,  1830).  ~  Brun-Séchaud  :  Ptvpos.  phys,, 
anat.  et  physioL  sur  la  voix,  1831.  —  Bbnrati  :  Rech.  sttr  le  mécanisme  de  la  voix  hu- 
maine, 1 832.  «  CoLOMBAT  :  Traité  des  maladies  des  organes  de  la  voix,  1834.  —  J.  Bishop  : 
Exper,  researches  into  the  physiology  ofthe  human  voice,  1836.  —  Lchpbldt  :  Nonnulla  de 
vocis  formatione,  1835.  —  H.  Hjiser  :  Menschliche  Stimme,  1839.  —  Nceggbrath  :  De  voce, 
lingua,  etc.,  1841.  ~  Rombr  :  The  physiology  of  the  human  voice^  1845.  ~  Sbooud  t 
Hygiène  du  chanteur,  1845.  —  Blandbt  :  Du  mécanisme  de  la  voix  humaine  (Gaz.  méd., 
1846).  —  LiSKOWiDs  :  PhysioL  der  menschlichen  Stimme,  1846.  —  Garcia  :  Mém,  sur  la 
voix  humame,  1847.  —  Sbgond  :  Sur  la  parole,  etc.  (Arch.  de  méd.,  1848  et  1849).  — - 
A.  RnNB  :  Ueber  das  Stimmorgan,  etc.  (Arch.  de  MQlIer,  1850).  —  Mbrkbl  :  Anat.  und 
PhysioL  des  menschlichen  Stîmm  und  Sprachorgans,  1856.  —  Gzermak  :  Ueber  Gardais 
Kehlkopftpiegel  (Wien.  med.  Wochensch.,  1858).  —  Marttn  :  Ueber  die  Function  der 
Schilddrûse  (Med.  Times,  1857).  —  L.  Tdrck  :  Der  Kehlkopfrachenspiegel,  etc.  (Zeit.  d.  k. 
k.  Ges.  d.  Aerzte  su  Wien,  1858).  —  Masson  :  Nouvelle  théorie  de  la  voix  (Gaz.  heb.,  1858). 
Czbrmak  :  Der  Kehlkopfspiegel,  etc.,  1860.  —  Garcia  :  Rech,  sur  la  voix  humaine  (Comptes 
rendus,  1861;.  —  Moura-Bourooillou  :  Cours  complet  de  laryngoscopie,  1861 .  —  Bataille  : 
Nouv,  recherches  sur  la  phonation  (Gaz.  heb.,  1861).  —  CL.  Merkel  :  Die  Functionen 
des  menschlichen  Schlund  und  Kehlkopfes,  etc.,  1862.  —  Henlb  :  Zur  Physiologie  der 
Stimme  (GOtting.  Nachrichten,  1862).  —  J.  Bishop:  Obs,  mode  on  the  movements  of  the 
larynx  (Proceed.  of  the  royal  Soc,  1862).  —  Foornié  :  PhysioL  de  la  voix  et  de  la  parole^ 
1865.  —  Panofka  :  Obs,  sur  la  trachée-artère^  etc.  (Comptes  rendus,  1866).  —  J.  Rossbacr: 
PhysioL  und  PathoL  der  menschlichen  Stimme,  1869.  —  J.  Michael  :  Zur  Physiologie  und 
Pathologie  des  Gesanges  (Berl.  klin.  Wochensch.,  1876).  —  Gavarret:  Phén,  physiques 
de  la  phonation  et  de  V audition,  1877.  —  LOri  :  Zur  Physiologie  der  Stimme  (Pest.  med. 
chir.  Presse,  1877).  ^  Hermann  :  No^tz  ûber  das  Telephon  (Arch.  de  PflQger,  t.  XVI,  1878). 
—  Steinbr  :  Ueber  die  Laryngoskopie  am  Kaninchen  (Arch.  fur  PhysioL,  1878).  —  Uirbch- 
BER6  :  Ueber  laryngoskopische  Untersuchungsmethoden  (id).  —  Locab  :  Ueber  das  Pho- 
nometer  (id.).  —  Oertel  :  Ueber  eine  neue  «  laryngostroboscopische  »  Untersuchungsme- 
ihode  des  Kehlkopfes  {Ceninlhl,,  1878).  ^  Walton  :  The  function  ofthe  epiglottis  (Journ. 
of  physioL,  1878).  —  Vacher  :  Obs.  clinique,  etc.,  Théorie  de  la  phonation  (Lyon  méd., 
1878).  —  MoRBRA  :  Sur  les  dimensions  des  diverses  parties  des  lèvres  vocales  (Bull,  de 
TAcad.  de  méd.,  1879).  —  GrOtznbr  :  PhysioL  der  Stimme  und  Sprache  (Hermann's  Hand- 
buch  der  PhysioL,  1879).  —  Illingworth  :  The  physiology  of  the  larynx  (Lancet,  1879).  — 
M.  Reichert  :  Eine  neue  Méthode  zur  Aufrichtung  des  Kehldeckels,  etc.  (Arch.  de  Langen- 
beck,  t.  XXIV,  1879).  —  Jblenpft  :  Der  musculus  vocalis  und  die  Stimmregister  (Arch.  de 
PnOger,  t.  XXn,  1880). 

4L0  —  Parole. 

La  parole  se  compose  de  sons  dits  articulés,  produits  dans  le  tube  addi- 
tionnel (cavité  buccale  et  pharyngienne)  et  qui  se  combinent  avec  les 
son  laryngés  proprement  dits. 

Dans  la  parole  à  haute  voix,  le  son  laryngé  se  forme  à  la  glotte  vocale 
par  le  mécanisme  décrit  dans  la  phonation,  et  la  parole  peut  dans  ce  cas 
recevoir  le  nom  de  voix  articulée.  Dans  la  parole  à  voix  basse,  au  con- 
traire, ou  chuchotement,  il  n'y  a  d'autre  son  laryngé  que  le  iVottement  de 
Tair  qui  traverse  la  glotte  interaryténoïdienne,  la  glotte  vocale  restant 
fermée.  U  y  aurait  donc  entre  la  parole  à  haute  voix  et  le  chuchotement 
plus  qu'une  simple  différence  d'intensité.  Cependant^  d'après  Gzermak,  la 
glotte  vocale  prendrait  part  au  chuchotement. 
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L'articulation  des  sons  a  lieu  habituellement  dans  l'expiration  comme 
la  production  de  la  voix;  ce  n'est  qu'exceptionnellement  qu'elle  peut 
se  produire  à  l'inspiration,  surtout  dans  le  chuchotement,  qui  ne  demande 
pas  une  très  grande  pression  du  courant  d'air. 

Nous  aurons  à  étudier  successivement  la  production  des  sons  articulés 
et  la  façon  dont  ces  sons  s'unissent  pour  former  des  mots. 

A.  Production  det  tons  articuUi. 


qui  agit  comme  miroir  xcoasiique  et  rPiiTois  lei  sons  h  une  membrane  de  ckODtcliODe  tri* 
mince,  tendue  de  D  en  V.  et  qui  supporte  k  ion  milieu  un  style  Inscriptear.  Lee  vlbrttion* 
de  celte  membrane  s'intcrivent  sur  un  cylindre  tournant  A  k  l'aide  àa  style  inscriptsur.  Le 
phonautograptie  de  ScoLt  a  élé  prefectionnd  p^r  Hensen.  E.  W.  Blake.  en  se  serrant  d'un  prt>- 
cédé  dâja  employé  psr  Stein  et  Vogel.  a  Imaginé  une  disposition  pour  photographier  direc- 
tement tes  vibrations  do  la  membrane  du  phon autographe. 

!°  P/ionogrnphf  >('£'f  l'fon.  —  Cet  appareil  est  tellement  connu  aujourd'hui  qu'il  ne  mat«sible 
pas  nécessaire  d'en  dormer  une  description  spéciale, 

3*  Plammet  manomé'riquft  ./t  Kanig.  —Celte  mélhode,  imaginée  par  Kcenig,  rend  *i«ible 
l'état  vibratoire  d'une  maiBe  d'air  par  l'agiution  qui  est  communiquée  à  la  flamme  d'un  bec 
de  gaz  (Hg.  SOOj.  Pour  cela,  la  cnnduita  de  gai  traTorse  une  petite  caisse  dont  une  parai  Mt 
formée  par  une  membrana  tibrante  actionnée  par  ta  parole.  Pour  rendre  visibles  1m  laria- 
tions  de  hauteur  de  la  (lamme,  on  place 
Si  la  flamme  ne  varie  p.is  de  hauteur,  o 
elle  présente  des  d- coupures  dont  ti 
HDorea  (1).  La  Bgure  3Ui  représente  l'appareil  de  Kcenig  construit  sur  le  même  principe 


(1)  Dana  le  procédé  de  Honsen  mentionné  plus  haut  (page  9tn),  le  miroir  d»ns  lequelei 
réfléchit  la  flamme  vocale  e*.  attaché  à  une  branche  d'un  diapawn  ribrant  i  te  cbantenr  ém*. 
b  note  do  diapaaoo  (ou  son  octave,  m  quinte,  etc.].  Qoaad  le  ion  est  trop  bas,  Im  pointw 
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pour  uulfWrlM  BODS  it»  Toyellei,  et  l>  figure  SOO  donne,  d'iprèi  la  mïms  physicien,  li 
ronoe  de*  flamineB  qui  ciraetÂrisent  Isi  Toyelle»  A,  O,  OU,  chinUes  Bacceiiiiemeat  «or  Isa 
noiei,  ut',  tof,  aC  On  voit  immédiatement  qnela  tant  les  harmoniques  renforcé*  parle  son 
propre  de  la  voyelle.  En  employant  le  cyanogine  k  la  place  du  gai  d'éclairage,  on  ■  produit 


manomélriquet  de  Ktmig, 


de>  llamineB  a»«ei  JumUieniei  pour  le*  photographier  sur  une  plaqoe  animée  d'une  transli- 
liDo  boriioDtale  (Ij. 

4'  Imrription  da  mouvementi  p/ionéliguei  de  llarey  tt  HoicvptUy.  —  On  Inscrit  aimuita- 
Dément  les  vibraUons  du  larynx,  les  mouTements  des  I^Tres  et  les  monTemanta  da  voile  da 
piUis.  Le*  Tlbrations  dn  larynx  slnscrlient  à  l'aide  d'un  eiplorateur  électrique  formé  par 
une  masse  métal  tique  ose)  Il  an  le  saepeadue  à  l'eitrdmhé  d'un  ressort  et  qai  ourre  et  Terme 
lilematlTement  un  courant  de  pile  en  actionnant  un  algnil  de  Deprâa.  La  ligne  supérieurs 
de  Is  fignre  SiiS  représente  le  tracé  des  Tibrstions  du  larynx  dans  la  prononclallon  des  con- 
Mimeap,  A,  f,  v,  associées kla  voyelles.  Les  mouvements  des  lèvres  s'inscrivent  k  l'aide  de 
l'appareil  représenté  dans  la  Bgure  304.  Il  se  compose  de  deux  branches  terminées  chacnne 
par  nn  petit  crochet  plat  qui  embrasse  la  lèvre  I,  t'.  La  branche  de  la  lèvre  inférieure  est 
leolemobile  et,  quand  la  lèvre  Inférieure  s'élève,  elle  dilate  le  tambour  T  et  la  raréfaction 
del'sir  dans  ce  tambour  se  transmei  k  un  tambour  k  levier  ordinaire.  L'élévatlan  de  la  lèvre 
■nfirieure  (occlnaion  baccate)  se  traduit  donc  sur  te  tracé  par  un  abaissement  de  Is  courbe, 
l'iluittement  de  la  lèvre  par  une  ascension  de  la  courbe,  comme  on  le  voit  sur  la  deuxième 
ligne  de  la  figure  300;  la  ligne  horiiontale  inférieure  correspond  k  la  clature  absolue  dea 
lèires,  la  ligne  boriioniale  supérieure  k  leur  ouverture.  Les  mouvemenla  du  voile  du  palais 
■'inscrivent  d'nne  ta;on  indirecte  par  l'échappement  de  l'air  qui  en  est  la  conséquence  en  în- 
troduisant  dans  une  narine  un  tube  relié  kun  tambour  k  levier.  Les  mouvements  de  la  tangua 
n'ont  pu  être  inscrits  Jusqu'ici  d'une  façon  MUsfaisante. 


des  flammes  sa  portent  en  avant,  quand  il  est  trop  haut,  elles  se  portent  en  arrière;  quand 
1b  hd  n'est  pas  k  la  hauteur  voulue,  l'image  tourne  autour  d'un  axe  vertical  avec  d'ai>- 
Unt  plus  de  rapidité  que  le  sou  est  moins  Juste  (voir:  Arch.  fur  Phytiol,,  1819,  p.  l&â  et 
plancha  &). 

(1)  En  approchant  un  cornet  acoustique  d'uDO  flsnune  vocale  déterminée  par  l'émisdon 
d'une  voyelle,  on  entend  distinctement  le  timbre  caractériiUque  de  la  voyelle  (F{amm«t 
vttalt»  toitortt  de  Landois). 
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■insi  qo'ont  procédé  Wllii.  Donden  et  tout  récemment  encore  Gruamann.  Lm  rtonna/furt 
ont  été  employés  pirHelmholti  et  AnerbacbfTotr  pige  936).  OopeatiDSii  m  Mrrirdedia/M- 
tons  de  Lkateur  différente  ;  >i  on  place  succeisivement  devuit  I«  bouche  ouverte  une  *érie  de 
diiptsons  TlbruitB,  il  arrive  un  moment  où  le  diapaioa  vibre  avec  une  très  grande  lorce  quand 
11  est  d'kccorâ  avec  l'air  de  la  cavité  buccale,  et  on  pent  ainsi,  en  faisant  varier  la  forme  d« 
cette  cavité,  trouver  Is  hauteur  du  eon  correspondant.  On  arrive  au  méma  résultat  avec  une 
•érle  de  eordis  tendnea  (Donders). 

C  Procédés  poar  l'étude  dn  monvMnent  do  voile  du  paliUs.  —  Cette  étode 
a  poor  but  ds  falro  connaître  tl  le  voile  du  palais  ferme  ou  non  la  commonicition  des  totM» 


ntanométriqua  de  Kxniy. 


nasales  et  du  pliarynx  et  si,  dans  U  production  do  tel  ou  toi  son,  l'air  pisie  on  non  par  lei 
fosses  nisalee.  Uu  procédé  graphique  (tube  dans  une  narine)  a  déjli  été  indiqué  page  HO. 
On  voit  par  exemple  ffig.  305)  que  dans  la  parole  à  haute  voix,  la  preisioo  reste  sensiblameut 
la  même  dans  l'intervaile  des  reapiralions,  sauf  de  légères  ascensions  qui  correspondent 
iQi  sons  naïaux  pendant  lesquels  l'air  oipiré  sort  par  les  fosses  nasales.  —  On  arrive  an 
même  réauluten  plaçant  devant  l'orifice  des  narines  nn  tniroirj  la  glace  se  teniic quand Tair 
passe  par  les  fosses  nasales  (Liskoiius,  Ciermak).  BrQcke  se  servait  d'une  flamme  dont  l'imi- 
tation Indiquait  l'existence  d'un  courant  d'air.  —  Un  procédé  meilleur  est  d'introduire  de 
l'eau  (Ciermat)  ou  dn  lait  [Passavant)  dans  les  fosses  nasales,  la  tête  étant  renversée  en 
■rrfére;  dam  l'articulation  des  sons,  le  liquide  ne  passe  pas  dans  le  pbaryni  quand  l'occlv- 
■kin  du  voile  dn  palais  est  complète,  il  y  passe  en  plus  ou  moins  grande  quantité  quand  la 
communication  s'établit  entre  les  fosses  nasales  et  le  pharynx  comme  dans  les  aoni  naunx. 
—  Hartmann  a  imaginé  un  appareil  pour  mesurer  la  force  d'occlusion  du  voile  du  palais  dan* 
l'émission  des  ions  ;  l'une  dos  narines  est  en  rapport  par  un  tube  avec  un  ballon  campreaseur, 
l'autre    narine  avec  no  tube   et  un  manomètre   k  mercure;  on  envoie  de   l'air  dans  les 


PHVâlOLOGIS  DU   HOUVBHBNT. 

I,  pour  chaque  n 


I  articalé,  U  pniiloo 


OIT  'oh 


ffr^/rwffffrf^lf^_ 


AâàjkMJjÉiLàM 


remenu  do  It  langue.  On  t'eit  priacipilemenl  terri  ]n*qu'ici  de  l'inspection  directe  on  da 
degré  de  pression  exercée  par  la  langue  inr  le  doigt  introduit  dans  la  boucbe.  Un  bon  pro- 
cédé est  celui  des  empreintei  calories.  On  recourro  la  langue  d'une  substance  ciiloranle  qui 
laisse  son  empreinte  sur  les  parties  do  la  Toute  palatine  et  de  l'arcade  dentaire  supéneure 


Fig.  303.  —  Inscription  timuUarUe  du  mouvement  de*  lèvres  et  de  ceux  du  larynx. 

«'appuyer  pendant  rarticulation  du   aon  (OtUey  Coles, 

E.  R«prodnctio]|  ou  synthéie  des  sons  articnlAs.  —  Les  prsmièros  lenutires 
de  ce  genre  remontent  h  V.  Kempelon,  Kruienstein  et  surtont  i  Willls.  Ce  dernier  esssfa 
de  reproduire  les  sons  des  voyelles  k  l'aide  d'un  ressort  plus  on  mains  long,  mis  en  vibra- 
tion par  une  roue  dentée  ainsi  qn'avec  des  tuyaui  à  incbe)  mais  Hetmholti  est  srriTé  à 
dea  résoluts  beanconp  pliu  précis  et  plu*  Intéreasiots  avec  vine  série  de  diapason    mis 


952 


TROISIÈME  PARTIE.  —  PHYSIOLOGIE  DE  LMNDIVIDU. 


en  mouvement  par  rélectriclté  et  dont  le  son  étoit  renforcé  par  des  résonnaicnrs  accorda 
au  ton  de  chaque  diapason  (Voir,  pour  la  description  de  TappareU- 
Helmholtx,  Théorie  physiologique  de  la  musique),  Appun  a  cherché 
à  reproduire  les  voyelles  avec  des  tuyaux  d'org:ue,  mais  les  résultats 
qu'il  a  obtenus  ne  valent  pas  ceux  qu'Helmholtz  obtint  avec  ses  dia- 
pasons. —  V.  Kempelen  avait  construit  une  machine  parlante,  assez 
primitive  sons  bien  des  rapports,  mais  qui  prononçait  cependant 
des  mots  et  des  phrases.  Cette  machine,  perfectionnée  dans  ces  der- 
niers temps  par  Faber,  a  été  présentée  par  lui  dans  les  principales 
villes  d'Europe.  Le  phonographe  d'Edison  est  Jusqu'ici  l'appareil  le 
plus  parfait  qui  existe  pour  la  reproduction  de  la  voix  humaine. 

Les  cavités  sus-laryngiennes,  pharynx,  bouche,  fosses 
nasales,  constituent  une  sorte  de  tube  additionnel  qui 
joue  déjà,  comme  on  Ta  vu,  dans  la  phonation,  un 
certain  rôle  dans  la  production  de  la  voix,  mais  qui 
joue  le  rôle  essentiel  dans  la  parole. 

Ce  tube  additionnel  présente  des  parties  fixes,  des 
cavités  invariables  de  forme,  comme  les  cavités  nasales, 
et  des  parties  mobiles,  comme  la  langue,  les  lèvres,  le 
voile  du  palais.  Ce  sont  ces  dernières  qui,  par  leur 
variation,  produisent  les  différents  modes  d*articula- 


Fig.  304.  —  Appareil  explorateur  des  mouvements  verticaux 

des  lèvres. 


Fig.  305.  —  Graphique  de  ia 
parole  à  haute  voix  (*). 


tion,  et  les  premières  ne  servent  que  d'appareils  de  résonance  et  de  ren- 
forcement. 

A  sa  partie  supérieure,  le  tube  additionnel   se  bifurque  ;  le  courant 
d'air  expiré  a  donc  deux  issues,  par  la  bouche  et  par  les  fosses  nasalesy 

(*)  E,  ligne  de  l'eipintion.  —  I,  ligne  de  l'inspiratton.  — >  La  eroiz  indique  le  début  da  grmpbiqM  q«i 
de  droite  à  gauche.  Le  trait  boriiontiil  indique  le  d^nt  de  la  parole  à  haute  voix. 
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et,  comme  on  le  verra  plus  loin,  il  y  a  dans  cette  disposition  le  point  de 
départ  d*une  catégorie  particulière  de  sons,  sons  nasaux,  qui  se  pro- 
duisent quand  Tair  passe  par  la  bouche  et  par  les  fosses  nasales.  Mais 
les  variations  de  forme  de  la  cavité  buccale  sont  encore  plus  importantes, 
et  ces  variations,  amenées  par  les  mouvements  du  voile  du  palais,  de 
la  langue  et  des  lèvres,  déterminent  les  différentes  espèces  de  sons  ar- 
ticulés . 

Ces  variations  des  cavités  buccale  et  pharyngienne  consistent  tantôt 
dans  de  simples  changements  de  forme  qui  n'interrompent  pas  la  con- 
tinuité du  tube  additionnel,  et  laissent  le  passage  à  Tair  expiré,  tantôt 
dans  de  véritables  occlusions  qui  arrêtent  momentanément  la  sortie 
de  Tair.  D*après  la  disposition  anatomique  des  parties,  il  est  facile  de 
comprendre  que  les  rétrécissements  et  les  occlusions  se  feront  de  pré- 
férence dans  certaines  régions  plus  mobiles  que  d*autres,  et  c'est  dans 
ces  régions  que  se  produisent  surtout  les  sons  articulés  ;  d'où  le  nom  qui 
leur  a  été  donné  de  régions  (T articulation ,  tels  sont  Tisthme  du  gosier, 
l'espace  compris  entre  les  arcades  dentaires  et  la  pointe  de  la  langue, 
l'orifice  labial.  Cependant  il  ne  faudrait  pas  croire  que  ces  régions  d'ar- 
ticulation soient  strictement  délimitées,  et,  grâce  à  la  mobilité  de  la 
langue,  tous  les  points  dç  la  cavité  bucco-pharyngienne  peuvent  en  réalité 
donner  naissance  à  des  sons  articulés. 

2®   Voyelles. 

La  première  division  qui  se  présente  dans  l'étude  des  sons  articulés 
est  la  division  classique  en  voyelles  et  en  consonnes  (i). 

On  a  beaucoup  discuté  sur  la  valeur  de  cette  division  et  sur  les  carac- 
tères distinctifs  de  ces  deux  ordres  de  sons,  et  en  effet,  jusqu'aux  travaux 
récents  de  Willis  et  d'Helmholtz,  l'oreille  seule  était  encore  le  meilleur 
critérium  pour  les  distinguer  les  uns  des  autres.  Aussi  toutes  les  déû- 
nitions  données  étaient-elles  passibles  d'objections  (2)  et  beaucoup  de 
pysiologistes  en  étaient-ils  arrivés  à  les  confondre.  Mais  aujourd'hui 
cette  distinction  est  faisable  et  vient  donner  raison  à  la  doctrine  classique. 

Les  voyelles  sont  des  sons  formés  dans  le  larynx  et  dont  certains  harmO' 
niques  sont  renforcés  par  la  résonance  du  tube  additionnel. 

Les  consonnes  sont  des  sons  formés  dans  le  tube  additionnel  et  renforcés  par 
le  son  laryngien. 

(1)  Cette  dÎTision  en  voyelles  et  en  consonnes  existe  dans  toutes  les  langues.  Les  voyeltes 
sont  les  sons  purs  du  sanscrit,  les  sons  mères  des  Chinois,  les  dmes  des  lettres  des  Juifs, 
les  phoneenta  des  Grecs,  les  Hauptlaute  des  Allemands.  Les  consonnes  sont  les  sons  qxaxU 
liaires  des  Chinois,  les  corps  des  lettres  des  Juifs^  les  symphona  des  Grecs,  les  Hùlflaute  des 
Allemands. 

(2)  Voici  quelques-uns  des  principaux  caractères  distinctifs  sur  lesquels  on  insiste  gêné-, 
ralement:  Les  voyelles  peuvent  être  émises  seules,  les  consonnes  ne  peuvent  être  émises 
sans  les  voyelles.  —  Les  voyelles  sont  des  sons,  les  consonnes  sont  des  bruits.  —  Les 
voyelles  sont  continues,  les  consonnes  sont  caractérisées  par  un  arrêt  momentané  du 
courant  d'air  expiré.  —  Les  voyelles  sont  des  modifications  simples  de  la  cavité  buccale,  les 
consonnes  des  modifications  doubles.  Ce  n*est  pas  ici  le  lieu  de  discuter  ces  diverses  défi- 
nitions. 


9  M    > 
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Les  expériences  sur  lesquelles  se  base  cette  distinction  des  voyelles  et  des  con- 
sonnes sont  dues  principalement  à  Helmholtz.  La  Toix  humaine  présente  des  har- 
moniques qu'on  peut  reconnaître  facilement  à  l'aide  des  résonateurs.  Or,  la  canlé 
buccale  représente  un  véritable  résonateur  accordé  pour  un  son  déterminé,  va- 
riable suivant  la  forme  de  la  cavité  buccale  et  qui  renforce  l'harmonique  corres- 
pondant de  la  voix  laryngienne.  Si  on  place  successivement  une  série  de  diapasons 
vibrants  devant  la  bouche  ouverte,  il  arrive  un  moment  où  l'un  des  diapasons  vibre 
avec  une  très  grande  force  quand  il  est  d'accord  avec  l'air  de  la  cavité  buccale,  et 
on  peut  ainsi,  en  faisant  varier  la  forme  de  cette  cavité,  trouver  la  hauteur  du  son 
correspondant.  C'est  grâce  à  ce  moyen  que  Helmholtz  a  trouvé  les  hauteurs  sui- 
vantes pour  les  différentes  voyelles;  je  donne  à  côté  les  résultats  obtenus  par 
Kœnig  : 


ou 

0.. 
A., 
E. 
1.. 


HELMHOLTZ 


Sît> 

Sit* 

Si*  —  fa< 

Ré^  —  fat 


KOENIG 


Si  If 

Si|?l 

Sii^l 

Bit* 

Sîk 


Aussi  comprend-on  pourquoi  les  voyelles  se  chantent  mieux  sur  les  notes  dont 
un  harmonique  correspond  au  son  propre  de  la  voyelle.  Auerbach  a  cependant, 
dans  ces  derniers  temps,  modifié  la  théorie  de  Helmholtz,  d'après  laquelle  chaque 
voyelle  serait  caractérisée  par  un  son  d'une  hauteur  absolue  et  déterminée.  U  a 
montré  que  l'intensité  des  sons  partiels  dépend  de  deux  conditions,  premièrement 
de  leur  ordre  dans  la  série,  en  second  lieu  de  la  hauteur  absolue  du  son.  Au  point 
de  vue  de  l'ordre  des  sons  partiels  dans  la  série,  c'est  le  premier  son  partiel,  le  son 
fondamental,  qui  est  le  plus  intense  ;  les  autres  diminuent  d'intensité  jusqu'au 
dernier  et  cette  diminution «st  plus  ou  moins  rapide,  de  sorte  que  le  nombre  des 
sons  partiels  diffère  pour  chaque  voyelle  ;  très  faible  pour  l'OU  par  exemple,  il  est 
au  maximum  pour  l'I. 


Le  timbre  des  voyelles  dépend  du  nombre,  de  Tintensité  et  de  la  hau- 
teur des  sons  partiels.  Suivant  la  forme  prise  par  la  cavité  buccale, 
la  résonance  de  cette  cavité  varie  et  cette  résonance  fait  prédominer 
dans  le  son  vocal  tel  ou  tel  harmonique  et  détermine  le  timbre  spécial 
de  chaque  voyelle. 

Il  y  a  en  réalité  autant  de  voyelles  différentes  qu*il  peut  y  avoir  de 
formes  différentes  de  la  cavité  buccale,  et  comme  on  peut  passer  par 
des  transitions  insensibles  d'une  forme  à  l'autre,  il  y  a  en  réalité  une 
infinité  de  voyelles  possibles  ;  mais  on  peut  cependant  admettre  cer- 
taines voyelles  primitives  que  Toreille  distingue  facilement  et  qui  se 
retrouvent  à  peu  près  dans  toutes  les  langues  ;  puis,  entre  ces  voyelles 
primitives,  viennent  se  placer  des  sons  intermédiaires  plus  ou  moins 
nombreux  et  qu'on  pourrait  multiplier  indéfiniment  si  on  voulait  relever 
toutes  les  variétés  phonétiques  de  dialecte,  de  langue  et  d'individu. 
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Les  voyelles  primitives  sont  au  nombre  de  six,  dont  trois  surtout, 
OU,  A,  1,  peuvent  être  considérées  comme  fondamentales  ;  ce  sont  : 
OU,  0,  A,  E,  I,  U.  Toutes  ces  voyelles  peuvent  6tre  considérées  comme 
ayant  pour  point  de  départ  notre  E  muet  (comme  dans  ^e),  qui  n'est  en 
somme  que  l'exagération  du  murmure  respiratoire  de  l'expiration,  quand 
l'air  expiré,  au  lieu  de  passer  par  le  nez,  passe  par  la  bouche  entr'ouverle. 
La  cavité  buccale  se  trouve  ainsi  dans  une  sorte  de  position  d'équilibre, 
d'état  indifférent  dont  elle  peut  sortir  pour  prendre  alors  la  forme  corres- 
pondante à  chacune  des  siz  voyelles  primitives.  La  figure  suivante  repré- 
senterait alors  les  rapports  de  cet  E  avec  les  six  voyelles  et  des  six 
voyelles  entre  elles. 


On  voit  que  toutes  les  voyelles  intermédiaires  peuvent  se  placer  dans 
les  espaces  situés  entre  deux  voyelles  voisines. 

Les  figures  suivantes  donnent  U  forme  de  la  cavité  buccale  dans  Vémisûon  des 
trois  voyelles  principales  OU,  A  et  I  (Rg.  306,  307  et  30S)  : 
Dans  l'OU,  la  cavité  buccale  a  U  forme  d'uae  sorle  de  flole  arrondie  sans  col  om 


à  col  très  couri,  et  l'oriSce  buccal  est  assez  étroit  (fïg.  30G)  ;  aussi  l'OU  donae-t-il 
le  son  le  plus  bas  de  toutes  les  voyelles. 

Daqs  ri  (fig.  307),  U  langue  est  élevée  et  presque  accolée  au  palais,  dont  elle 
n'est  séparée  que  par  un  isthme  étroit  ;  il  en  résulte  que  la  cavité  buccale  a  la 
forme  d'une  flole  à  col  allongé  et  à  ventre  très  court  ;  aussi  cette  voyelle  a-t-elle 
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le  son  le  plus  élevé  et,  d'après  Helmholtz,  elle  aarait  deux  sons,  l'an  pour  la  panse 
et  l'autre  pour  le  col. 

L'A  (flg.  308)  est  intermédiaire  entré  l'OU  et  l'I  ;  les  lèvres  sont  plus  ou  moins 
écartées  et  la  bouche  figure  un  entonnoir  ouveH  en  avant.  Pour  beaucoup  de 
physiologistes,  l'A  serait  la  voyelle  primitive,  la  voyelle  par  excellence,  celle  qui 
peut  être  prise  pour  point  de  départ  de  toutes  les  autres. 

Les  autres  voyelles,  0,  É,  U,  répondent  à  des  formes  de  la  cavité  buccale  inter- 
médiaires entre  les  formes  précédentes,  et  il  sera  facile  de  les  retrouver  sans  quH 
soit  besoin  d'en  donner  ici  une  analyse  plus  détaillée. 

Dans  toutes  ces  voyelles,  le  voile  du  palais  empêche  la  communication  des  fosses 
nasales  avec  le  pharynx.  Si  on  verse  de  l'eau  dans  les  fosses  nasales  pendant  qu'on 
prononce  les  voyelles,  il  ne  passe  pas  une  goutte  d'eau  dans  l'OU,  l'O  et  l'I;  il  en 
passe  un  peu  dans  l'É  et  surtout  dans  l'A,  ce  qui  prouve  que  dans  ces  voyelles 
l'occlusion  n*est  pas  hermétique.  Ou  arrive  au  même  résultat  par  un  des  procédés 
indiqués  page  951. 

On  peut  cependant  prononcer  les  voyelles,  à  l'exception  de  l'I  et  de  l'OU,  en  te- 
nant ouverte  la  communication  des  fosses  nasales  et  du  pharynx;  ces  voyelles 
acquièrent  alors  un  timbre  particulier  qui  leur  a  fait  donner  le  nom  de  voyelles 
nasales  :  ON,  AN,  EN,  UN.  Cette  résonance  nasale  est  encore  plus  prononcée 
quand  on  ferme  ou  qu'on  rétrécit  l'orifice  des  narines  ;  or,  même  dans  ces  condi- 
tions, la  nasalisation  de  l'I  et  de  l'OU  est  à  peu  près  impossible,  ce  qui  s'explique 
par  l'occlusion  hermétique  des  fosses  nasales  nécessaire  pour  prononcer  ces  deux 
voyelles. 

Pendant  l'émission  des  voyelles,  le  larynx  monte  peu  à  peu  depuis  OU,  en  pas- 
sant par  A,  E,  I,  ce  qui  concorde  avec  l'augmentation  de  hauteur  du  son  qui  existe 
dans  la  série  de  ces  voyelles. 

Les  diphthongues  se  produisent  lorsque,  pendant  l'émission  d'un  son,  la  cavité 
buccale  passe  rapidement  de  la  position  prise  pour  une  voyelle  à  la  position  d'une 
autre  voyelle.  Dans  les  diphthongues  vraies  les  sons  des  deux  voyelles  ne  doivent 
pas  à  l'oreille  se  séparer  l'un  de  l'autre,  et  la  diphthongue  doit  toi:gour8  dël^uter 
par  la  voyelle  qui  exige  la  plus  grande  ouverture  buccale. 

BlbUo|rr«Plii«-  —  R*  WiLUS  :  Ann.  d.  Physik,  t.  XXIV,  1832.  —  Doxdbrs  :  Ueber  dte 
Natur  der  Vocale  (Arch.  fUrdie  holl.  Beitr.,  1857).  —  Ublmholtz  :  Ueber  die  Vocale  (id.)* 
—  CzFRMAK  :  Ueber  das  Verhalten  des  weichen  Gaument  beim  Hervorbrinyen  der  remen 
Vocale  (Sitxber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.,  1857).  —  Id.  :  Ueber  reine  und  nasaiirte  VooaU 
(id.,  1858).  —  Helmholtz  :  Ueber  die  Klangfarbe  der  Vocale  (Gel.  Anzeig.  d.  k,  baier. 
Akad.,  1859,  et  :  Poggendorfs  Ann.^  1859).  —  Dondbrs  :  Zur  Klangfarbe  der  VocaU 
(Arch.  f&r  die  holl.  Beitr.,  t.  III,  1863).  —  E.  v.  Qvantbn  :  Einige  Bemerk.  zur  Helm- 
holtz'schen  Vocallehre  (Pogg.  Ann.,  t.  CUV,  1875).  —  F.  Adebbach  :  Uni,  ûber  die  Natur 
des  Vocalklanges  (Ann.  d.  Physik.,  1877).  —  Gbasbmann  :  Ueber  die  physikalische  Naim^ 
der  Sprachlaute  (id.).  —  Schnbbielli  :  Expér,  avec  le  phonautographe  (Arch.  dea  bc 
phys.  et  natur.,  1878).  ~  Auebbach  :  Bestimmung  der  Resonanztône  der  Mtmdhôkle  dmrek 
Percussion  (Wied.  Ann.,  t.  III,  1878).  —  lo.  :  Zur  Grassmann'scken  Vocaltheorie  (id.).  ~ 
HeBMAMN  :  Ueber  telephonische  Reproduktion  von  Vocalklangen  (Arch.  de  PflQger,  t.  XVH* 
1878).  —  Pbbbcb  bt  Stboh  :  Studies  in  acoustics.  On  the  synthetic  examination  of  voioeî 
soundz  (Proceed.  Roy.  Soc,  t.  XXVUI).  —  Schnbbbeli  :  Sur  la  théorie  du  timbre  et  par- 
ticulièrement des  voyelles  (Arch.  d.  se.  phys.  et  uat.,  1. 1,  1879).  —  Landois  s  Oebtrtô- 
nende  Vocalflamme  (Cuntralbl.,  1880). 


Tandis  que  dans  les  voyelles  le  rétrécissement  de  la  cavité  buccale 
n*est  jamais  assez  prononcé  pour  qu'il  s'y  forme  un  bruit  ou  un  son 
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appréciable,  il  n*en  est  pas  de  même  dans  les  consonnes.  Dans  Tarticu- 
lation  des  consonnes,  certaines  régions  mobiles  du  tube  additionnel  se 
rapprochent  de  façon  à  constituer  une  sorte  de  glotte  temporaire^ 
susceptible  de  produire  un  son  sous  l'influence  du  courant  d*air  expiré. 
Ce  son,  comme  on  Ta  vu,  s*ajoute  au  son  glottique  véritable  et  est  renforcé 
par  lui.  Les  sons  ainsi  formés  se  rapprochent  beaucoup  des  bruits  et 
présentent  des  caractères  particuliers  qui  permettent  de  les  comparer 
aux  bruits  qui,  dans  lés  instruments,  accompagnent  souvent  le  son 
musical  (râclement  de  la  guitare,  frôlement  des  cordes  de  violon,  souffle 
de  la  flûte,  etc.). 

Il  faut  distinguer,  dans  la  formation  des  consonnes,  le  mode  de  pro- 
duction du  son  et  le  lieu  où  il  se  forme,  autrement  dit  la  région  d*arti- 
culation . 

Les  régions  d'articulation  se  rencontrent  dans  trois  points  principaux  i 
1*  au  niveau  du  voile  du  palais  et  de  la  base  de  la  langue  {consonnes 
gutturales)  ;  2*  au  niveau  de  l'arcade  dentaire  supérieure  et  de  la  partie 
antérieure  de  la  voûte  palatine  et  de  la  langue  {consonnes  linguales) , 
3"*  au  niveau  de  l'orifice  labial  {consonnes  labiales).  Cette  division  ne  doit 
servir  qu'à  fixer  les  idées  et  à  faciliter  le  classement  des  consonnes; 
car,  en  réalité,  il  y  a  un  bien  plus  grand  nombre  de  régions  d'arti- 
culation, et  tous  les  points  intermédiaires  peuvent  donner  lieu  à  la 
formation  de  consonnes.  Aussi  Max  Millier,  par  exemple,  admet-il  neuf 
régions  d'articulation,  et  il  serait  aisé  d'en  multiplier  encore  le  nom- 
bre (1). 

Le  mode  de  formation  du  son  peut  avoir  lieu  de  quatre  façons  difl'é- 
rentes,  auxquelles  correspondent  les  quatre  espèces  de  consonnnes 
suivantes  : 

!•  Dans  la  première  espèce,  le  tube  additionnel  est  simplement  rétréci 
dans  la  région  d'articulation  et  l'émission  du  son  continue  tant  que 
dure  le  courant  d'air  expiré  ;  ce  sont  les  consonnes  continues  :  telles 
sont  les  gutturales  CH  et  J,  les  linguales  S,  SGH,  les  labiales  V,  F. 

2"  Dans  la  seconde  espèce,  il  y  a  occlusion  complète  et  momentanée 
dans  la  région  d'articulation  ;  le  son  ne  dure  qu'un  instant  et  se  forme 
soit  au  ihoment  de  l'occlusion  aB,  soit  au  moment  de  l'ouverture  Ba. 
Ces  consonnes  sont  toujours  associées  à  des  voyelles  qui  les  précèdent 
ou  qui  les  suivent.  Ce  sont  les  consonnes  explosives  {muettes):  telles  sont 
les  gutturales  G,  K,  les  linguales  D,  T,  les  labiales  B,  P. 

3"*  Dans  la  troisième  espèce,  la  région  d'articulation  représente  une 
sorte  (l'anche  ou  de  languette  qui  est  mise  en  vibration  par  le  courant 
d'air  expiré  et  donne  un  son  tremblé,  une  sorte  de  roulement  :  ce  sont 
les  consonnes  vibrantes:  telles  sont  l'R,  qui  se  divise  suivant  la  région 
d'articulation  en  R  guttural,  lingual  et  labial,  et  TL  qui  se  forme  par  les 
vibrations  des  bords  de  la  langue,  dont  la  pointe  est  fixée  contre  la 
partie  antérieure  du  palais. 

(1)  On  donne  encore  aux  gutturales  le  nom  de  palatales,  au  linguales  le  nom  de  dentales 
et  dento- linguales. 
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4*  Dans  les  trois  espèces  précédentes,  l'air  expiré  passe  par  la  bouche, 
et  les  fosses  nasales  sont  bermétiquement  fermées  ;  mais  si  on  abaisse 
le  Toile  du  palais  pour  établir  1b  communication,  les  consonnes  fonnées 
dans  les  diverses  régions  d'articulation  prennent  un  timbre  spécial  et  on 
a  les  consonnes  nasaUa.  Ge  sont,  suivant  les  régions  d'articulation,  la  oassle 
gutturale  NG,  la  nasale  linguale  N,  et  la  nasale  labiale  M. 

Le  tableau  suivant  représente  les  genres  et  les  espèces  de  consonnes. 


■iciom  D'iHTicnuTioN.                  1 
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Les  figures  306  à  3H  donnent  les  formes  diverses  de  la  cavité  buccale,  dans  les 
divers  genres  de  consonnes,  suivant  les  régions  d'articulation  et  le  mode  de  for- 
mation du  son. 

D'après  quelques  auteurs,  outre  les  sons  formés  dans  la  cavité  bucco-pharjn- 
gienne,  il  s'en  produirait  encore  dans  le  larynx  même.  Ainsi,  d'après  Czermak,  les 
consonnes  gutturales  arabes  se  produiraient  k  l'orifice  supérieur  du  larynx. 

Enfin,  il  faut  ranger  à  part  l'esprit  rude,  ipiritus  asper,  H  aspiré,  sur  lequel  il 


ï  a  eu  tant  de  discussions  grammaticales  et  physiologiques  qui  ue  sont  pas  encore 
terminées.  L'esprit  doux,  spiritui  lenù,  ne  parait  être  autre  chose  que  le  souflle 
léger  dA  au  rétrécissement  de  la  glotte  au  moment  où  on  va  émettre  un  son  ;  il  se 
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ferait  entendre  au  début  de  toutes  les  voyelles  qui  ne  sont  pas  précédées  de  l'eB- 
prit  rude. 

La  façon  dont  se  forment  les  consonnes  permet  d'expliquer  facilement  les  per- 
mutations de  sons  dont  on  trouve  tant  d'exemples  dans  le  langage  vulgaire.  En 
premier  lieu,  tous  les  sona  qui  se  produisent  dans  une  région  déterminée  d'arti- 
culation pourront  se  remplacer  aisément  sous  des  inOuences  diverses  ;  ainsi,  pour 
les  labiales,  on  dira  B  pour  P  et  P  pour  B  ;  dans  les  linguales  on  confondra  T  et  D, 


Fig.  3iî. 


F ig.  313. 


Flg.  31 i. 


dans  les  gutturales  K  et  0,  et  une  langue  passera  facilement  de  l'une  à  l'autre.  Les 
permutations  se  produisent  aussi  entre  les  consonnes  qui  ont  le  même  mode  de 
formation;  ainsi  L  et  R  (colonel,  coronel).  Enfin,  les  permutations  peuvent  mi^me 
se  faire  d'un  lieu  d'articulation  à  l'autre,  et  la  physiologie  explique  aussi  ce  fait 
puisque  nous  avons  vu  qu'en  réalité  il  y  a  des  transitions  insensibles  entre  les  di- 
verses positions  que  peuvent  prendre  les  parties  mobiles  de  la  cavité  buccale;  il 
n'y  a  pour  cela  qu'à  se  reporter  aux  figures  données  plus  haut.  Ainsi  la  langue 
hawale  ne  faitpasde  disltuclion  entre  leK  et  le  T,  et  les  gens  du  peuple  disent  sou- 
vent mikU  pour  métier,  amikié  pour  amitié  (1). 


(1^  Js  crois  deioir  donner  ici,  d'une  Tiçon  plus  détaillée,  le  mécanisme  de*  principales 
TDjelles  Btconionnes  : 

VoyeUa.  —  A  (Bg.  308).  La  boucbe  est  largement  ouverte;  la  langue  est  abaissée,  siur 
dans  sa  partie  moyenne  qui  oit  un  peu  bombée  et  durcie  et  masque  la  partie  intérieure  iù 
l'isthme  du  gosier;  le  voile  du  palais  est  légtrement  tiré  en  baa  et  entre  la  paroi  postérieure 
do  pharynx  et  le  voile  sa  trouve  un  espace  étroit,  de  sorte  que  l'ocelusion  des  rosses  nasales 
n'est  pu  hermétique. 

Ë.  La  cavité  buccale  est  un  peu  moins  largement  ouverts  que  dans  l'A.  La  langue  est  plas 
(tombée  et  se  rapproche  ^u  palais,  surtout  en  arrière,  de  façon  à  donner  à  la  bouclie  la  forme 
d'une  flole  à  col  rétréci.  Le  larynx  l'âlèie  de  quelques  millimètres  en  passant  de  A  ^  E, 

I  (flg.  307],  La  cavité  buccale  est  réduite  h.  son  minlmam  ;  la  langue,  Irèa  soulevée,  se 
rapproche  de  la  voûte  palatine  et  du  voile  du  palais  en  circonscrivant  un  istbme  étroit  qui 
a'élai^lt  en  avant  et  en  arrière;  t'orifice  buccal  a  la  forme  d'une  fente  transicrsile.  Le 
voile  du  palais  est  Élevé  et  s'applique  contre  la  paroi  postérieure  du  pliaryni,  de  façon  k 
fermer  Uermétiquemcni  les  fossea  nasales.  1^  pharynx  est  à  son  maximum  de  hauteur. 

O-  Le  mécanisme  est  intermédiaire  entre  A  et  OU.  La  cavité  buccale  est  un  pcn  moins 
large  ;  l'oiiSee  labial  arrondi,  un  peu  rétréci.  Le  larynx  est  presque  aoisi  bai  qu'en  OU. 

CD  (fig.  306J.  Le  larynx  est  situé  le  plus  bas  possible  et  les  lèvres,  se  portent  un  peu  en 
avant  pour  allonger  encore  le  tube  additionnel.  La  lahgae  eat  légèrement  eicavée  à  sa  partis 
inlMeore,  de  façon  k  tranaformer  la  bouche  en  une  aorte  de  cavité  un  peu  rétrécie  en 
aiTÎëre  et  se  terminant  en  avant  par  une  ouverturs  arrondie  asseï  étroite  (orifice  labiill. 

U.  La  cavitâ  buccale  a  une  forme  intermédiaire   entre  OU  ot  I  et  plus  npprocbée  de  t'I 
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Blb1lo|^aphle.  —  Kudilka  :   Ueber  Brûcke's  Lautiystem  (Sitxangsber.  d.  k.  Akad«   d« 
Wiss.,  1858).  —  Brucke  :  Nachricht,  etc.  (id.)« 


4*  Des  TarlatloBS  dans  la  production  des  sons  artlenlés. 

1*  Age,  —  On  observe  facilement  chez  Fenfant  le  passage  du  cri  à  la  Toix  arlicii- 
lée,  et  chez  lui  le  développement  de  la  parole  (prise  uniquement  ici  au  point  de  Tue 
de  son  mécanisme  brut)  suit  pas  à  pas  le  développement  anatomique  des  orgaaes. 
Ainsi,  les  premières  consonnes  qu'il  émet  sont  les  labiales,  dont  la  prononciation 
est  facilitée  par  le  volume  des  lèvres,  6a,  pa^  ma.  Plus  tard,  quand  les  arcades 
dentaires  s'accroissent  et  que  les  dents  ont  fait  éruption,  les  dentales  apparaissent, 
ta,  da  ;  enfin,  les  dernières  à  se  montrer  sont  les  gutturales,  à  cause  du  dévelop- 
pement plus  tardif  du  voile  du  palais  ;  Tenfant  dira,  par  exemple,  tdteau  pour 
gâteau. 

2*  Variations  individuelles.  —  Les  variations  individuelles  sont  très  nombreuses 

que  de  rOU,  tandis  qae  Torifice  labial,  au  contraire,  est  arrondi  comme  dans  TOD^  mais  encore 
pins  projeté  en  avant. 

Consonnes.  —  1*  Continues:  F  (fig.  312).  La  lèvre  supérieure  s'applique  contre  Tareade 
dentaire  supérieure  ;  la  mâchoire  inrérieure  se  retire  un  peu  en  arrière  et  le  bord  de  la 
lèvre  inférieure  vient  s'appliquer  mollement  au  bord  inférieur  des  dents  supérieures.  La 
langue  et  la  cavité  buccale  ont  la  position  de  Texplration  vocale  ou  de  TE  muet.  Les  vibra- 
tions du  larynx  sont  arrêtées  (Rosapelly). 

V  se  prononce  à  peu  près  par  le  même  mécanisme. 

S.  Les  arcades  dentaires  sont  rapprochées,  et  la  pointe  de  la  langue  s'applique  soit  aax 
dents  inférieures,  soit  aux  dents  supérieures,  en  constituant  un  canal  étroit  dans  lequel  le 
courant  d'air  vient  se  briser  contre  le  bord  tranchant  des  dents.  —  Z  se  produit  par  le  même 
mécanisme . 

SCH.  La  pointe  de  la  langue  s'applique  contre  la  partie  antérieure  de  la  voûte  palatine. 
Les  arcades  dentaires  sont  un  peu  plus  écartées  que  dans  VS. 

en.  Le  dos  de  la  langue  se  rapproche  de  la  base  du  voile  du  palais.  Dans  la  forme  douce  J, 
à  peu  près  seule  usitée  en  français,  le  canal  bucco-palatin  est  moins  étroit  et  le  voile  du 
palais  un  peu  plus  élevé. 

2*  Explosives  :  P  (flg.  309).  Il  y  a  occlusion  complète  du  courant  d'air  par  le  rapproche- 
ment brusque  des  deux  bords  de  la  lèvre  supérieure  et  de  la  lèvre  inférieure  ;  le  son  se 
produit  tantét  à  l'occlusion,  tantôt  au  moment  où  l'occlusion  cesse.  La  différence  entre  P 
et  B  consisterait,  d'après  Max  MQller,  en  ce  que  dans  P  la  glotte  est  largement  ouverte, 
tandis  que  dans  B  elle  est  légèrement  rétrécie.  Les  tracés  de  Rosapelly  montrent  que  les 
vibrations  laryngées  continuent  dans  le  B,  tandis  qu'elles  cessent  dans  le  P. 

T,  D  (fig.  310).  Dans  le  T  et  dans  le  D,  l'occlusion  se  produit  par  l'application  de  la 
pointe  de  la  langue  contre  la  face  postérieure  des  dents  supérieures  ou  l'arcade  alvéolaire 
supérieure. 

K,  G  (fig.  311).  La  partie  moyenne  (et  la  base)  de  la  langue  s'applique  contre  le  voila  du 
palais. 

3*  Vibrcmtes:  L.  La  pointe  de  la  langue  s'applique  contre  le  rebord  alvéolaire  de  la  m&choire 
supérieure  et  la  partie  antérieure  de  la  voûte  palatine  ;  le  courant  dUir  passe  de  chaque  côté 
entre  les  molaires  postérieures  en  faisant  vibrer  les  bords  de  la  langue. 

R.  Il  y  a  trois  espèces  d'R  suivant  la  région  d'articulation.  L'R  labial  n*existe  dans  les 
langues  que  dans  quelques  interjections,  comme  dans  le  Brrrou  du  froid.  L'R  lingual 
(R  ordinaire)  se  produit  par  l'application  des  bords  de  la  langue  à  l'arcade  denuire  supé- 
rieure ;  l'air  passe  entre  la  partie  antérieure  de  la  voûte  palatine  et  la  pointe  de  la  langue 
ot  fait  entrer  celle-ci  en  vibrations.  Dans  l'R  guttural  (fig.  313),  c'est  l'extrémité  de  la 
luette  qui  entre  en  vibrations. 

4*  Nasal  s:  M.  Elle  se  produit  par  Vocclusion  des  lèvres,  comme  le  Pet  le  B;  seulement,  la 
voile  du  palais  est  abaissé  et  le  courant  d*air  passe  à  la  fois  par  la  bouche  et  les  fosses 
nasales.  —  L'N  (flg.  314)  se  produit  par  le  même  mécanisme  que  le  D,  mais  avec  abaisse* 
ment  du  voile  du  palais.  NG  n'est,  de  môme,  que  la  nasalisation  de  G. 

Pour  de  plus  amples  détails  sur  ce  mécanisme  si  compliqué  de  rarticnlation  des  sons, 
voir  les  travaux  cités  dans  la  bibliographie  ot  spécialement  ceux  de  Brûcke  et  de  Merkel. 
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et  dépendent  la  plupart  du  temps  des  dispositions  anatomiques  des  organes  de  la 
parole,  comme  dans  le  blaisement,  le  zézayement,  le  grasseyement  (i),  etc.  ;  quel- 
quefois, cependant,  leur  origine  doit  être  cherchée  plus  loin  dans  le  système  ner- 
Yeux  comme  dans  le  bégayement,  par  exemple. 

3*  Altérations  phonétiques.  —  Les  altérations  phonétiques  sont  très  nombreuses 
et  ont  une  influence  capitale  dans  Thistoire  et  le  développement  des  langues.  Ces 
altérations  consistent  surtout  en  permutations  de  sons,  en  substitution  d*un  son  à 
un  autre  son  qui,  en  général,  est  voisin  du  premier.  On  a  déjà  vu  plus  haut  quel- 
ques-unes de  ces  permutations  entre  les  consonnes.  Mais  on  les  observe  aussi 
entre  les  voyelles  ;  par  exemple,  dans  la  transformation  si  commune  de  TA  en  E, 
comme  dans  rosa  et  rose.  Une  altération  phonétique  qui  joue  un  très  grand  rôle 
dans  certaines  langues,  c'est  la  nasalisation,  comme  dans  le  changement  de  latema 
en  lanterne.  Ces  altérations  phonétiques  tiennent  en  première  ligne,  comme  nous 
rayons  vu,  à  la  parenté  du  mécanisme  des  sons  permutants  ;  mais  il'en  est  quel- 
ques-unes pour  lesquelles  cette  explication  n'est  plus  acceptable  (2). 

4<*  Influence  de  la  race  et  de  la  langue.  —  L'étude  de  cette  influence  est  plutôt  du 
ressort  de  la  linguistique,  mais  elle  présente  cependant  au  physiologiste  un  intérêt 
assez  grand  pour  qu'il  soit  utile  d'en  dire  quelques  mots. 

Les  voyelles  sont  très  communes  dans  certaines  langues  et  surtout  dans  les 
langues  primitives,  sans  qu'on  puisse  faire  de  cette  vocalisation  un  caractère  gé- 
néral. Ainsi,  dans  la  langue  hawaïe,  on  ne  trouve  jamais  deux  consonnes  de  suite 
et  les  mots  ne  peuvent  jamais  finir  par  une  consonne.  La  richesse  des  langues  en 
consonnes  est  très  variable  :  on  en  trouve  48  en  hindoustani,  37  en  sanscrit,  28  en 
arabe,  23  en  hébreu,  20  en  anglais,  17  en  grec,  en  latin,  en  français,  en  mongol, 
1 1  en  finnois,  10  et  môme  moins  dans  les  diulectes  polynésiens.  Si  l'on  prend  main- 
tenant les  différents  groupes  de  consonnes,  on  arrive  à  des  résultats  curieux.  Les 
gutturales  sont,  en  général,  très  riches  dans  les  langues  sémitiques  et  plus  nom- 
breuses dans  les  langues  primitives  sauvages.  Cependant  elles  manquent  dans 
quelques  dialectes  des  lies  de  la  Société.  Ainsi  les  indigènes  ne  pouvaient  pronon- 
cer le  nom  du  capitame  Cook  ;  ils  disaient  Tût  pour  Cook.  Parmi  les  labiales,  le  D 
manque  en  mexicain,  en  péruvien  et  en  chinois,  l'S  dans  plusieurs  langues  polyné- 
siennes. Les  labiales  sont  complètement  absentes  chez  les  Mohawks,  même  dans 
leur  enfance,  ce  qui  parait  assez  extraordinaire  ;  l'F  et  le  V  manquent  dans  la  lan- 
gue australienne.  Les  nasales,  si  usitées  en  français,  n'existent  pas  chez  les  Hurons 
et  chez  quelques  peuplades  américaines.  Enfin,  l'R  manque  dans  beaucoup  de 
langues  et,  en  particulier,  en  chinois.  Il  serait  bien  difficile  d'expliquer  actuelle 
ment  ces  singularités  physiologiques. 

Outre  ces  variations  presque  inexplicables,  les  langues  présentent  d'autres  va- 
riations plus  régulières  et  qu'on  a  pu  même  formuler  en  lois.  En  général,  tout 
idiome  tend  à  devenir  plus  commode  et  plus  coulant  (3),  et  les  langues  sont,  comme 


(1)  Le  blaisement  est  la  substitution  d'une  consonne  faible  à  une  forte,  Z  à  S,  D  à  T,  etc. 
Le  zézayement  est  le  remplacement  de  J  ou  G  par  Z.  Le  grassayement  est  une  prononciation 
spéciale  de  VR  ou  son  remplacement  par  TL  ou  sa  suppression . 

(2)  Comment  expliquer,  par  exemple,  que  la  jota  espagnole  remplace  li  dans  les  mots 
venant  du  latin,  comme  muUer^  filiut^  quoique  /  et  i  existent  en  espagnol  7 

(3)  C'est  surtout  sur  les  finales  que  ces  mutations  s'exercent.  Le  français  nous  en  offre  un 
exemple  curieux.  Notre  E  muet  remplace  jusqu'à  sept  terminaisons  latines.  Exemple  :  musa, 
mase;  utiltV,  utile;  curvu^,  courbe;  afflrmo,  J'affirme;  affirma^  il  affirme;  temnlum,  temple; 
exordtum,  exorde  (Egger).  La  paresse  musculaire  joue  un  grand  rôle  dans  ces  mutations  ;  les 
langues  usent  peu  à  peu  leurs  aspérités,  et  les  sons  qui  exigent  le  moindre  effort  muscu- 
laire  possible  finissent  par  remplacer  ceux  qui  demandent  une  articulation  énergique. 

Beaunis.  —  Physiologie,  2*  édit.  61 


962  TROISIÈME  PARTIE.  —  PHYSIOLOGIE  DE  LMNDIVIDU. 

les  organismes,  en  état  de  mutations  incessantes,  mutations  d^auiant  plus  rapi- 
des que  les  langues  sont  plus  pauvres  en  documents  écrits.  Ainsi,  tandis  que  dans 
les  langues  des  peuples  civilisés  et  possédant  une  littérature,  des  siècles  peuvent 
s'écouler  sans  modifier  profondément  la  phonétique  du  langage,  les  dialectes  des 
peuplades  sauvages  se  modifient  en  quelques  années,  et  quelquefois  de  façon  à 
devenir  méconnaissables  {{), 

5^  Influence  du  climat.  —  Le  climat  a  une  influence  réelle  sur  rarliculation  des 
sons,  et  surtout  sur  les  voyelles.  La  voyelle  A,  qui  exige  une  large  ouverture  buc- 
cale et  par  conséquent  laisse  pénétrer  profondément  l'air  extérieur  dans  la  bouche, 
est  bien  plus  fréquente  dans  les  langues  du  Midi,  l'arabe  par  exemple,  que  dans 
les  langues  du  Nord.  Aussi,  dans  le  passage  du  latin  au  français  (du  Midi  au  Nord), 
voit-on  A  disparaître  et  se  changer  en  E  muet.  De  là  cette  sonorité  qui  est  le  carac- 
tère général  des  langues  méridionales  et  qui  contraste  avec  la  sécheresse  des  lan- 
gues du  Nord.  Cette  influence  du  climat  se  fait  sentir  aussi,  quoique  moins  forte- 
ment, sur  l'articulation  des  consonnes.  Les  labiales  sont  employées  bien  plus 
fréquemment  chez  les  peuples  du  Midi  que  chez  ceux  du  Nord. 

Influence  de  rinnervation.  —  Les  nerfs  qui  entrent  en  jeu  dans  la  parole  sont, 
outre  les  nerfs  des  muscles  respirateurs  et  du  larynx,  les  nerfs  moteurs  de  la  lan- 
gue, du  voile  du  palais  et  des  lèvres,  c'est-à-dire  le  facial  (voile  du  palais  et  lèvres}, 
l'hypoglosse  (langue),  le  glosso-pharyngien  et  le  pneumogastrique  (voile  du  palais,. 
L'étude  de  ces  diiTérents  nerfs  sera  faite  avec  les  nerfs  crâniens. 

Pour  les  centres  nerveux  qui  interviennent  dans  la  parole,  je  renvoie  au  chapitre 
qui  traite  de  la  physiologie  des  centres  nerveux. 

Transcription  figurée  des  sons  articulés.  —  Alphabet  phonétique.  Les  sons 

(1)  Les /otv  </e  G/'tmm  offrent  nn  remarquable  exemple  de  Taccord  qui  existe  entre  U 
phonétique  linguistique  et  la  phonétique  physiologique  ;  c'est  à  ce  titre  que  Je  crois  devoir 
les  donner  d'après  Max  MQlIer  :  «  Si  les  mômes  racines  des  mômes  mots  existent  en  mos- 
crit,  en  grec,  en  latin,  en  celtique,  en  slavon,  en  lithuanien,  en  gothique  et  en  haut-alle- 
mand, lorsque  les  Indous  et  les  Grecs  prononcent  une  aspirée,  les  Goths  et,  en  général,  les 
Bas-Allemands,  les  Saxons,  les  Anglo-Saxuns,  les  Frisons,  etc.,  prononcent  l'explosive  dooce. 
et  les  Hauts  Allemands  l'explosive  dure  correspondante.  Dans  co  premier  changement,  les 
races  lithuaniennes^  slavonnes  et  celtiques  prononcent  de  môme  que  le  gothique;  on  arrive 
à  cette  formule  : 

Grec  et  sanscrit KH  TH  PH 

Gothique,  etc G  D  B 

Ancien  haut-allemand K  T  P 

Deuxièmement,  si  en  grec,  en  latin,  en  sanscrit,  en  lithuanien,  en  slavon  et  en  celuqoet 
on  trouve  une  explosive  douce,  on  trouvera  en  gothique  l'explosive  forte  et  en  ancien  baat- 
allemand  l'aspirée  correspondantes  : 

Grec,  etc • ., G  D  B 

Gothique K  T  P 

Ancien  haut-allemand CH  Z  F  (ph). 

Troisièmement,  lorsque  les  six  langues  nommées  plus  haut  montrent  une  consonne  fortei 
le  gothique  montre  l'aspirée  et  l'ancien  haut-allemand  Texplosive  correspondantes.  Cepen- 
dant, dans  ce  dernier  cas,  la  loi  n'est  valable  que  pour  la  série  linguale  ;  pour  les  labiaJei  et 
les  gutturales,  on  a  habituellement  F  et  H  au  lieu  de  fi  et  G  : 

Grcc,etc K  T  P 

Gothique HfG,F)    TH  (D)       F  (B) 

Ancien  haut  allemand H  (G,  K)    D  F  (B,  V) 

Los  lettres  entre  parenthèses  indiquent  les  modifications  qui  se  rencontrent  moins^  gène- 
ralement  que  les  autres.  Il  n'y  a  qu'à  comparer  ces  formules  au  tableau  de  la  page  9b'tiP^^ 
voir  immédiatement  la  concordance  de  la  linguistique  et  de  la  physiologie. 
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articulés  peuvent  être  symbolisés  par  des  signes  écrits  conveniionnels,  ou  lettres, 
et  la  série  des  sons  ainsi  symbolisés  d'une  langue  constitue  Talphabet  de  cette 
langue.  Malheureusement,  les  bases  sur  lesquelles  sont  construits  ces  alphabets 
sont  tout  à  fait  irrationnelles.  Dans  un  alphabet  phonétique  parfait,  chaque  son 
simple  devrait  être  figuré  par  un  signe  distinct.  Or,  il  est  bien  loin  d'en  être  ainsi. 
D'une  part,  certains  sons  simples,  telles  sont  les  voyelles  nasales  françaises,  ne 
sont  figurés  par  aucun  signe  ;  d'autre  part,  on  trouve  un  seul  signe  pour  figurer 
des  sons  composés,  X,  par  exemple,  pour  KS;  enfin,  un  son  unique  peut  avoir 
deux  signes  différents.  D'Escayrac  de  Lauture  a  calculé  qu'en  français  le  son  0  peu 
s'écrire  de  43  manières  difiérentes.  En  outre,  les  diverses  langues  donnent  des 
valeurs  phonétiques  différentes  auv  mêmes  signes,  ce  qui  introduit  une  difficulté 
énorme  dans  l'étude  des  langues  étrangères.  Frappés  de  ces  inconvénients,  Lepsius 
et,  après  lui,  plusieurs  auteurs  ont  cherché  à  construire  des  alphabets  phonétiques, 
de  façon  que  chaque  lettre  ou  chaque  signe  correspondît  à  un  son  déterminé,  de 
sorte  qu'une  phrase  écrite  dans  une  langue  pourrait  être  prononcée  correctement 
par  quelqu'un  qui  n'aurait  jamais  entendu  parler  dans  cette  langue.  On  aurait 
donc  ainsi  un  alphabet  commun,  international,  qui,  une  fois  connu  et  adopté, 
rendrait  les  plus  grands  services.  Malheureusement,  pour  rendre  cet  alphabet 
commun  acceptable,  Lepsius  conserva  les  caractères  romains  usités  par  la  plupart 
des  peuples  civilisés  et  il  en  résultait  cet  inconvénient  que  les  signes  adoptés  par 
Lepsius  correspondaient,  suivant  telle  ou  telle  langue,  à  des  sons  articulés  difi'é- 
rents  et  qu'il  devenait,  par  conséquent,  très  difficile  de  s'accorder  sur  leur  mode 
de  prononciation.  En  outre,  l'alphabet  de  Lepsius  présentait  des  erreurs  au  point 
de  vue  physiologique.  Brûcke  d'abord,  puis  Thausiiig,  C.  L.  Merkel,  suivirent  une 
autre  voie  et  emplo  yèrent  des  signes  complètement  nouveaux.  Ils  partirent  de  ce 
principe  que  les  éléments  essentiels  de  la  parole,  région  d'articulation,  formes  de 
la  cavité  buccale,  modification  du  courant  d'air  (explosives,  continues,  etc.), 
devaient  être  représentés  par  des  signes  soit  conventionnels,  soit  imitatils,  de 
façon  que  l'écriture  se  calquât  sur  le  mécanisme  physiologique  de  la  parole.  Brucke 
et  Merkel  employèrent  des  signes  nouveaux,  et  Thausing  une  sorte  de  notation  mu- 
sicale. On  trouvera  dans  les  ouvrages  de  ces  auteurs  des  phrases  écrites  dans  ces 
divers  modes  de  transcription,  qui  ne  peuvent  avoir  jusqu'ici  qu'un  intérêt  de 
curiosité  scientifique. 

Production  des  sons  articulés  chez  les  animaux.  —  Beaucoup  d'animaux 
possèdent,  comme  l'homme,  la  voix  articulée.  Ils  ne  s'élèvent  pas  jusqu'à  la  for- 
mation des  mots,  à  moins  que  ce  ne  soit  par  imitation,  comme  le  perroquet  et 
quelques  autres  oiseaux;  mais  ils  produisent  naturellement  des  sons  articulés.  Les 
mammifères  ne  dépassent  guère  la  production  des  voyelles;  cependant  ils  peuvent 
aussi  émettre  des  consonnes  ;  ainsi  le  B  se  dislingue  nettement  dans  le  bêlement 
de  l'agneau,  et  ces  exemples  pourraient  être  multipliés.  Mais  les  consonnes  exis- 
tent surtout  dans  le  chant  des  oiseaux,  et  on  y  reconnaît  nettement  Z,  S,  P,  G,  K, 
R,  N,  etc. 

B.  Union  des  sons  articulés  entre  eux»  Formation  physiologique  des  mois. 

L'union  des  sons  articulés  entre  eux  pour  former  les  syllabes  et  les 
mots  se  fait,  en  général,  d'après  des  lois  qui  trouvent  leur  explication  dans 
le  mécanisme  physiologique  de  la  parole.  Aussi  est-ce  seulement  au  point 
de  vue  physiologique  que  je  chercherai  à  donner  un  court  aperçu  de  cette 
question. 
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Union  des  sons  articalés.  — 1®  Union  des  voyelles.  —  En  s'unissant  entre 
elles,  les  voyelles  constituent  les  diphthongues,  qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec 
les  voyelles  mixtes.  Dans  l'émission  d'une  diphthongue,  la  cavité  buccale  prend 
sucessivement  la  forme  correspondante  à  chacune  des  deux  voyelles  qui  la  com- 
posent, sans  qu'il  y  ait  interruption  du  courant  d'air  et  sans  qu'aucun  son  inter- 
médiaire les  sépare. 

2®  Union  des  consonnes,  —  Dans  l'union  des  consonnes  il  peut  se  présenter  deux 
cas.  Dans  le  premier  cas,  les  deux  consonnes  qui  se  suivent  sont  prononcées  à  la 
suite  l'une  de  l'autre  sans  interruption  et  sans  qu'il  y  ait  de  son  interposé  ou  de 
temps  d'arrêt;  il  y  a  presque  simultanéité,  et  il  semble  qu'il  n'y  ait  qu'un  son  pro- 
duit; cependant,  en  réalité,  il  y  a  succession,  mais  succession  très  rapide.  Cette  ag- 
glutination  de  deux  sons  ne  peut  se  faire  qu'entre  certaines  consonnes,  ce  qui 
s'explique  par  le  mécanisme  physiologique  de  leur  production.  Ainsi  on  ne  peut 
réunir  ensemble  deux  explosives,  deux  continues,  deux  nasales,  deux  vibrantes  ; 
on  peut  réunir  ensemble  une  explosive  et  une  vibrante,  comme  dans  BRa,BLa  ;  DRa^ 
DLa,  etc.,  ou  une  continue  et  une  vibrante,  comme  dans  FRa,  FLa,  ou  une  nasale 
et  une  vibrante  MRa,  MLa  ;  mais  déjà  dans  ces  deux  dernières  associations  l'agglu- 
tination est  moins  complète  et  l'oreille  perçoit  entre  l'F  et  l'R  de  FRa,  l'M  et  TR  de 
MRa,  etc.,  une  sorte  de  temps  d'arrêt  occupé  par  la  voyelle  primitive  expiratoire  £ 
(muet).  Cette  sensation  est  encore  plus  marquée  dans  l'association  d'une  continue 
et  d'une  explosive,  comme  dans  Fia,  SBa,  ou  dans  TSa,  KSa,  etc.  D'un  autre 
côté,  l'agglutination  ne  peut  se  faire  si  on  prononce  la  vibrante  la  première,  comme 
dans  RBa,  RFa,  RMa.  Toutes  ces  variations  tiennent  uniquement  à  la  facilité  pïu< 
ou  moins  grande  qu'on  a  à  passer  de  la  série  de  mouvements  correspondants  à  la 
première  consonne  à  la  série  de  mouvements  qui  accompagnent  la  seconde.  11 
nous  est  impossible  d'entrer  ici  dans  le  détail  des  cas  particuliers,  qui  demande- 
raient beaucoup  trop  de  développements  ;  je  me  contenterai  de  renvoyer  le  lecteur 
au  mécanisme  spécial  des  différentes  consonnes.  En  outre,  il  faut  faire  la  part  de 
l'habitude  et  de  l'exercice. 

Dans  le  second  cas,  les  consonnes  se  succèdent  avec  un  temps  d'arrêt,  c'est-à- 
dire  qu'elles  appartiennent  à  des  syllabes  différentes.  Cette  succession  de  con- 
sonnes peut  se  faire  de  plusieurs  manières  :  Il  peut  y  avoir  d'abord  répétition  de 
la  même  consonne,  du  même  son.  Pour  les  explosives  et  pour  les  nasales,  cette 
répétition  est  très  nette  et  les  deux  sons  sont  très  distincts,  comme  dans  aBBa, 
aNNa,  etc.,  ce  qui  s'explique  facilement,  puisque  le  premier  son  est  dû  à  une 
occlusion  rapide  et  le  second  à  une  ouverture  brusque  de  la  région  d'articulation. 
Dans  la  répétition  des  continues  et  des  vibrantes,  il  n'en  est  plus  tout  à  fait  de 
même;  ainsi,  dans  aSSez,  aRRéter,  il  me  semble  qu'il  n'y  a  pas  véritable  répéti- 
tion des  consonnes  S  ou  R,  mais  simplement  accentuation  (intensité)  plus  forte  du 
son  pendant  le  premier  temps  de  son  émission,  tandis  que  la  voix  tombe  pendant 
le  second  temps.  En  effet,  l'R  résulte  déjà  de  vibrations  lentes,  l'S  de  vibrations 
plus  rapides  ;  autrement  dit,  ces  consonnes  ne  sont  pas  autre  chose  que  des  répé- 
tions d'un  son,  et  ajouter  un  R  à  un  R,  un  S  à  un  S,  ce  n'est,  en  somme,  que 
prolonger  la  série  des  vibrations  assez  longtemps  pour  donner  à  l'oreille,  grâce  à 
la  durée  et  à  la  différence  d'intensité  des  deux  temps,  la  sensation  d'un  redouble- 
ment de  consonne. 

Le  mécanisme  physiologique  n'a  pas  moins  d'influence  sur  l'association  de  deux 
consonnes  différentes.  D  une  façon  générale,  une  consonne  dure  est  suivie  ordi- 
nairement d'une  consonne  dure,  et  la  prononciation  sera  plus  diflGcile  si  elle  est 
suivie  d'une  faible.  Ainsi  on  dira  plus  facilement  aBDa,  aPTa,  que  aBTa,  aPDa;  il 
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sera  encore  plus  difficile  de  passer  d'une  consonne  dure  à  une  consonne  molle 
de  la  même  région  d'articulation;  ainsi,  il  est  presque  impossible  de  prononcer 
distinctement  aBPa,  aDTa,  et  encore  plus  difficile  quand  la  consonne  douce  pré- 
cède la  dure,  comme  dans  aPBa,  aTDa.  11  y  a  là,  au  point  de  vue  physiologique,  un 
fait  très  curieux.  En  effet,  les  mouvements  que  Ton  fait  pour  prononcer  un  B  et 
un  P  sont  très  voisins,  si  voisins  même  qu'on  prononce  souvent  l'un  pour  l'autre, 
6  pour  P  et  P  pour  B;  et  cependant,  quand  une  de  ces  consonnes  vient  d'être 
prononcée,  on  éprouve  une  insurmontable  difficulté  pour  prononcer  immédiate- 
ment l'autre,  tandis  qu'on  passe  très  facilement  d'une  labiale  à  une  linguale  ou  à 
une  gutturale,  quoique  ces  consonnes  exigent  des  mouvements  très  différents  du 
premier.  Ce  phénomène,  qui  parait  anormal  au  premier  abord,  se  rattache,  en 
réalité,  à  une  loi  de  l'action  musculaire  qui  joue  un  très  grand  rôle  dans  la  parole 
et  dont  l'importance  a  jusqu'ici  été  méconnue  par  les  physiologistes  et  les  lin- 
gnistes  :  c'est  quHl  est  plus  difficile  de  faire  passer  immédiatement  un  muscle  d*un 
degré  de  contraction  à  un  degré  de  contraction  différent  que  de  passer  de  la  contraction 
d'un  mtiscle  à  celle  d'un  autre  muscle. 

Des  altérations  phonétiques  se  produisent  souvent  dans  ces  associations  de  con- 
sonnes, altérations  phonétiques  dont  les  causes  sont  souvent  difficiles  à  retrouver 
et  qui  souvent  semblent  se  contredire.  C'est  ainsi  que  MaESeille  vient  de  MaSSilia^ 
et  suFFero  de  suSPero  (Voir  aussi  sur  ce  sujet  :  Rosapelly). 

Z^  Union  des  consonnes  et  des  voyelles.  —  L'union  des  consonnes  et  des  voyelles 
constitue  les  syllabes ,  ou  autrement  les  mots,  puisqu'il  est  à  peu  près  démontré 
aujourd'hui  que  toutes  les  racines  étaient  à  l'origine  monosyllabiques.  Si  l'on  se 
reporte  à  la  définition  des  voyelles  et  des  consonnes,  on  voit  que  dans  la  syllabe 
il  7  a  deux  actes  musculaires  successifs,  dont  l'ordre  de  succession  peut,  du  reste, 
varier  :  une  forme  spéciale  de  la  cavité  buccale  (voyelle),  un  rétrécissement  ou 
une  occlusion  dans  une  région  d'articulation  (consonne).  La  syllabe  présente  ce 
caractère  que  le  passage  d'un  mouvement  à  l'autre  se  fait  sans  temps  d'arrêt,  de 
sorte  que  l'oreille  a  la  sensation  d'un  son  continu. 

Les  mots  sont  constitués  par  une  seule  ou  par  plusieurs  syllabes  juxtaposées,  et 
l'association  des  syllabes  entre  elles  pour  constituer  les  mots  composés  dépend  en 
partie  de  causes  physiologiques  (action  musculaire,  sensation  auditive  euphonique, 
climat,  etc.),  telles  que  celles  qui  ont  déjà  été  mentionnées.  Les  procédés  d'alté- 
ration phonétique  les  plus  importants  sont  :  la  transposition,  comme  dans  forma, 
fromage;  l'addition,  soit  au  commencement  d'un  mot  {scribere,  écrire,  —  squelette, 
esquelette,  —  rana,  grenouille),  soit  au  milieu  d'un  mot  (funda,  fronde,  —  numeruSj 
nombre,^ couleuvre,  coulieuvre), soïi  à  la  fin  {vas-y;  va-t-il)  ;  la  suppression  au 
commencement  d'un  mot  {esumus,  sumus,—ptisana,  tisane),  dans  le  conveLUi  du 
mot  (fabula,  fable),  ou  à  la  fin  (septem,  sept).  Ces  altérations  phonétiques  sont  sur- 
tout marquées  dans  les  syllabes  finales  des  mots  et  tiennent  en  grande  partie  à  la 
paresse  musculaire  et  probablement  aussi  à  cette  tendance  des  actions  musculaires 
à  suivre  un  certain  rythme  (répétition  des  mêmes  mouvements),  et  de  ce  pen- 
chant instinctif  que  nous  éprouvons  pour  le  retour  des  mêmes  sons.  Là,  du  reste, 
se  retrouvent  encore  les  influences  de  race,  de  climat,  et  probablement  de  confor- 
mation physique.  La  linguistique  nous  en  fournit  de  nombreux  exemples.  Ainsi,  le 
sanscrit  ne  termine  jamais  un  mot  par  deux  consonnes  et  n'admet  guère  comme 
consonnes  finales  que  n,  t,  s  et  r;  on  a  déjà  vu  la  généralisation  de  Ve  muet  en 
français.  Certains  idiomes  présentent  une  pauvreté  remarquable  sous  le  rapport 
des  finales.  Sauf  quelques  rares  exceptions,  le  dialecte  tzaconien  ne  possède  que 
<les  terminaisons  en  voyelles  ;  Tabor,  un  des  dialectes  de  l'Himalaya,  a  la  même 
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finale  pour  la  moitié  des  mots,  et  certains  dialectes  de  la  langue  karea  ne  parais- 
sent  pas  avoir  d'autre  finale  que  Vng, 

Caractères  physiques  de  la  parole.  —  La  parole,  de  même  que  la  yoIx,  pré- 
sente certains  caractères  acoustiques  d'intensité,  de  hauteur  et  de  durée.  Ces 
caractères  correspondent  à  ce  que  les  grammairiens  appellent  l'accent,  la  quantité 
et  l'intonation.  L'accent  (accent  tonique)  dépend  de  l'intensité  du  son;  il  indique  la 
syllabe,  sur  laquelle  la  voix  appuie  de  préférence  et  c'est  en  général  celle  qui 
forme  la  racine  du  mot,  à  moins  que,  comme  dans  beaucoup  de  langues,  l'eupho- 
nie n'en  détermine  la  place.  La  quantité  correspond  à  la  durée  du  son  et  cette 
quantité  varie,  pour  chaque  syllabe,  d'abord  suivant  la  durée  physiologique  de 
l'émission  des  sons  (certaines  voyelles,  certaines  consonnes  peuvent  être  soutenues 
plus  longtemps  que  d'autres)  et  ensuite  suivant  des  règles  prosodiques  qu'il  n'y  a 
pas  lieu  de  mentionner  ici.  Vintonation  ou  la  hauteur  du  son  joue  un  très  grand 
rôle  dans  certaines  langues  ;en  général,  dans  la  parole  ordinaire  la  hauteur  de  la 
voix  reste  dans  les  limites  d'une  demi-octave  ;  et  encore  les  différences  de  hauteur 
qui  existent  entre  les  syllabes  et  les  mots  ne  servent  qu'à  donner  de  la  variété  à  la 
phrase  et  à  en  accentuer  certains  passages  ;  mais  dans  d'autres  langues,  l'intona- 
tion aune  importance  capitale,  car  elle  modifie  le  sens  môme  des  mots  suivant  la 
hauteur  donnée  au  mot  ;  c'est  ainsi  que  le  chinois  compte  4  tons  différents,  le 
birman  2,  le  siamois  5,  l'anamite  6.  Ces  intonations  de  la  parole  se  remarquent 
très  bien  chez  certains  individus  qui  chantent  en  parlant. 

• 

Origine  du  langage.  —  Le  langage,  au  point  de  vue  mécanique,  n'est  pas 
autre  chose  qu'un  mode  particulier  de  mouvements  musculaires.  Gomment,  en 
restant  dans  le  domaine  purement  matériel,  ce  langage  a-t-il  pu  se  développer  ? 
La  voix  (cri,  interjections,  etc.)  est  aussi  naturelle  à  l'homme  que  les  mouvements 
musculaires  des  membres,  mais  entre  la  voix  simple  et  la  voix  articulée  il  y  a  la 
même  distance  qu'entre  les  mouvements  musculaires  irréguliers  des  membres, 
comme  on  les  observe  chez  le  nouveau-né  et  les  mouvements  de  la  marche.    La 
voix  articulée  n'est  qu'une  des  formes  de  l'expression,  comme  la  mimique  et  la 
gesticulation,  et  il  n'y  a  pas  lieu  de  faire  de  la  parole  quelque  chose  de  spécial  au- 
dessus  de  la  nature  humaine.  Nous  avons  vu  que  ces  sons  articulés  existent  chez 
les  animaux  dans  une  certaine   mesure  ;>  seulement  chez  eux,  les  mouvements 
expressifs  et  le  langage  en  particulier  sont  réduits  au  minimum  ;  en  effet,  le  cercle 
de  leurs  idées  est  très  restreint;  les  modes  les  plus  simples  d'expression  suffisent 
pour  les  rendre  et  pour  traduire  tous  les  genres  d'émotions.  A  quoi  servirait  l'ins- 
trumenta tion  compliquée  du  langage  chez  des  êtres  dont  la  vie  intellectuelle  et 
émotionnelle  est  si  simple  ?  Lorsqu'un  chien  gratte  à  une  porte  ou  aboie  d'une 
certaine  façon  pour  qu'on  lui  ouvre,  son  langage  lui  suffit,  puisqu'il  est  compris 
par  son  maître.  Pourquoi  irait  il  au  delà?  Nous  lui  apprendrions  à  articuler  des 
mots,  s'il  le  pouvait,  qu'il  ne  serait  pas  plus  avancé  ;  il  serait  dans  le  cas  d'un  per- 
roquet qui  répète  une  phrase,  ou  d'un  enfant  de  cinq  ans  auquel  on  ferait  réciter 
une  formule  de  mathématiques.  Le  langage  est  un  des  modes  de  traduction  de  la 
pensée,  le  plus  utile  et  le  plus  merveilleux  sans   doute,  mais  il  ne  vaut  que  par 
l'intelligence,  qui  s'en  sert  comme  d'un  instrument,  et  son  développement  a  dû 
suivre  pas  à  pas  le  développement  de  l'intelligence  et  son  évolution  progressive. 
On  conçoit  parfaitement,  et  nous  en  avons  des  exemples  dans  certains  sourds- 
muets  de  naissance  qui  n'ont  pas  reçu  d'éducation  spéciale,  des  hommes  privés 
absolument  de  langage  et  qui,  n'ayant  comme  moyens  de  traduire  leur  pensée  que 
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la  mfmique  et  la  gesticulation,  arriveraient  cependant  à  un  degré  d'intelligence  au 
niveau  de  la  moyenne.  11  a  fallu  à  Thomme  pour  faire  du  feu,  pour  se  fabriquer 
des  armes  et  des  vêtements,  pour  travailler  la  terre,  etc.,  autant  d'efforts  et  de  tâ- 
tonnements que  pour  arriver  à  donner  des  noms  aux  objets  qui  l'entouraient,  et  à 
traduire  ses  sensations  et  ses  émotions  par  des  combinaisons  de  sons  articulés. 

Envisagé  à  ce  point  de  vue,  le  problème  de  l'origine  du  langage  se  pose  autre- 
ment qu'on  ne  le  conçoit  habituellement;  il  se  dédouble  :  il  comprend  d'une  part 
le  développement  même  de  l'intelligence  et  nous  n'avons  pas  à  nous  en  occuper 
ici  ;  mais,  d'autre  part,  il  comprend  le  développement  graduel  de  ce  mode  d'ex 
pression,  de  cette  forme  de  mouvements  musculaires  qui  constituent  la  mécanique 
de  la  parole.  Or,  la  solution  de  ce  problème  doit  être  cherchée  surtout  dans  l'étude 
des  phénomènes  qui  se  passent  chez  l'enfant  depuis  sa  naissance  jusqu'au  moment 
où  il  commence  à  parler  d'une  façon  distincte,  dans  Tétude  des  langues  chez  les 
peuplades  sauvages  et  enfin  dans  celle  des  langues  primitives. 

L'étude  des  langues  primitives  nous  révèle  deux  faits  essentiels,  le  monosylla- 
bisme  et  la  richesse  en  voyelles.  D'un  autre  côté,  chez  l'enfant  nous  observons  la 
série  suivante  de  phénomènes.  Au  début,  c'est  le  cri  pur,  la  simple  expiration  vo- 
cale, sans  articulation  ;  plus  tard  la  vocalisation  apparaît  ;  jusqu'ici  il  n'y  avait 
guère  eu  dans  la  vie  de  l'enfant  que  des  sensations  de  faim  et  de  douleur  traduites 
par  un  seul  mode  expressif,  le  cri;  maintenant  les  émotions  de  plaisir,  la  curiosité, 
Tctonnement,  la  colère,  etc.,  commencent  à  se  faire  jour  et  se  révèlent  par  les 
modulations  de  la  série  des  voyelles  ;  mais  peu  à  peu  cela  ne  suffit  plus  ;  les  sen- 
sations se  multiplient  et  avec  elles  les  besoins  de  mouvements  expressifs  nouveaux  ; 
les  consonnes  sont  balbutiées,  les  labiales  d'abord,  puis  les  linguales,  puis  les 
gutturales  jusqu'à  ce  qu'enfin  il  ait  à  son  service  toute  la  gamme  des  sons  articu- 
lés. Mais  il  est  facile  de  voir  que  chez  l'enfant  le  langage  n'est  qu'une  fraction  de 
tout  un  ensemble  de  mouvements  d'expression  qui  embrassent  tout  le  système 
musculaire  et  qui  se  perfectionnent  en  même  temps  que  la  parole. 

Le  cri  s'accompagne  de  contractions  réflexes  des  membres  inférieurs  qui  se 
rapprochent  du  ventre  et  se  fléchissent  ;  les  mêmes  contractions  se  retrouvent 
dans  les  membres  supérieurs.  Avec  la  vocalisation  se  montrent  des  mouvements 
expressifs  plus  complexes  ;  il  rit,  il  frappe  des  mains,  il  avance  le  bras  pour  saisir, 
il  fait  des  gestes  de  dénégation  ;  enfin,  avec  l'articulation  des  consonnes,  paraissent 
les  mouvements  plus  intelligents  de  la  palpation,  les  tâtonnements  de  la  marche, 
en  un  mot  toute  la  série  des  mouvements  de  relation  destinés  à  le  mettre  en  rapport 
avec  le  monde  extérieur. 

On  a  admis  deux  théories  différentes  sur  l'origine  du  langage,  celle  de  l'onomato- 
pée et  celle  de  Vinterjection  ;  dans  la  première,  le  langage  primitif  ne  serait  que 
l'imitation  par  Thomme  des  bruits  extérieurs  ;  dans  la  seconde  il  ne  serait  que  le 
développement  des  cris  émotionnels  ;  mais  si  les  deux  théories  peuvent  s'appuyer 
sur  quelques  faits,  aucune  des  deux  ne  peut  être  admise  à  l'exclusion  l'une  de 
Taulre  et  elles  ne  suffisent  pas  même  à  elles  deux,  comme  le  fait  remarquer  Max 
Mûller,  pour  expliquer  la  formation  du  langage.  D'un  autre  côté,  l'attribuer,  comme 
le  fait  Max  Millier,  à  une  force  inhérente  à  la  nature  humaine,  ne  me  parait  pas 
plus  heureux.  Le  langage  n'est  qu'un  des  modes  d'expression  et,  d'une  façon  gé- 
nérale, les  animaux  possèdent  aussi  ces  mouvements  d'expression,  quoique  les 
manifestations  en  soient  beaucoup  plus  restreintes  que  chez  l'homme.  Le  langage 
n'est  donc  pas.  essentiel  à  la  nature  humaine,  il  n'est  que  le  terme  supérieur  d'une 
évolution  commune  à  tous  les  êtres  animés,  et  sa  manifestation  la  plus  élevée  est 
la  plus  remarquable  ;  il  est  uniquement  ce  que  le  fait  l'intelligence  humaine  et 
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cette  intelligence  a  perfectionné  peu  à  peu  rinstrument  brut  et  grossier  des 
miers  temps  pour  en  faire  Tadmirable  instrument  dont  nous  nous  servons  aujour- 
d'hui. Mais  vouloir  séparer  le  langage  de  Taccentuation,  de  l'intonation,  de  Texpred* 
sion  faciale,  de  la  gesticulation  qui  l'accompagne,  et  vouloir  le  réduire  à  une  pure 
combinaison  de  mots  et  de  sons  articulés,  c'est  méconnaître  complètement  la  por- 
tée du  problème  et  les  lois  physiologiques. 

C'est  en  me  basant  sur  les  considérations  précédentes  que  je  me  hasarde  à  pro- 
poser l'échelle  suivante  de  développement  progressif  du  langage  en  le  rapprochant 
des  autres  modes  principaux  d'expression  : 

Première  période  —  Cris  émotionnels  et  gesticulation  instinctive. 

Deuxième  période,  —  Vocalisation  (voyelles).  Intonation.  Gesticulation  raisonnée  ; 
mimique  ;  danse. 

Troisième  période,  —  Articulation  (consonnes).  Monosyllabisme.  Écriture  fîgn- 
rative. 

Quatrième  période.  — Apparition  des  langues  proprement  dites.  Langues  mono* 
syllabiques  ou  isolantes  (ex.:  chinois). 

Cinquième  période.  —  Langues  agglutinantes  (ex.  turc). 

Sixième  période,  —  Langues  amalgamantes  ou  à  flexion  (ex.  :  langues  aryennes 
et  sémitiques). 
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peltôniykeit  der  Stimme  bei  ungleicher  Spannung  der  Stimmbânder  (Arcb.  de  Virchow, 
t.  LIV,  1872).  —  Fr.   Riegel  :    Ueber  die  Lâhmung  der  Glottiseiweilerer  (Berl.  klin. 
Wochensch.,  1873).  —  Couderbad  :  Essai  de  classification  des  btuits  articulés  (Bull,  de  la 
Soc.  d*Anthrop.,  1875).  —  E.  Sievers:  Grundzûge  der  Loutphysiologie,  1876.  —  C.  L,  Bo- 
SAPBLLY  :  Essai  d^imcriplion  des  mouvements  phonétiques  (Trav.  du  labor.  de  Marey,  1876'. 
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telst  des  Fernsprechers  (Arch.  de  Pflûger,  t.  XVI,  1877).  —  Hermann  :  Ueber  telephonische 
Reproduction  von  Vocalklangen  (id.,  t.  XVII,  1878).  —  Schnbbbelu  :  L'application  du 
téléphone  dans  les  cours  (Arch.  des  se.   phys.  et  naturelles,  1878).  —  F.  W.  Blakr  :  A 
method  of  recording  articulnte  vibrations  by  means  of  photography  (Amer.  Joum.  cf.  se., 
1878).  —  A.  Ghervin  :  Anal,  physiologique  des  éléments  de  la  parole,  1879.  —  Piiniazek  : 
Ueber  die  Ursache  und  Bedeutimg  der  nûselnden  Sprache  (Wien.  med.  Bl&tter,  1878).^- 
Lucab  :  Zum  Mechanismus  des  Gaumensegels  und  der  Tuba  Eustachii  [krch.  fUr  PhysioL, 
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(Voir  aussi  les  traités  de  linguistique  et  de  grammaire  comparée). 
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5°  —  Méeaiiiqiie  de  la  dlf^estlon. 

Les  phénomènes  mécaniques  qui  se  passent  dans  le  tube  digestif  sont 
de  deux  ordres  :  les  uns  ont  pour  but  de  faire  progresser  les  aliments  de- 
puis la  bouche  jusqu'à  Tanus  et  de  les  mettre  ainsi  successivement  en  con- 
tact avec  les  différentes  sécrétions  digestives  et  d*expulser  ensuite  leur  ré- 
sidu; les  autres  ont  pour  but  de  diviser  les  aliments  et  de  les  mélanger 
aux  sucs  digestifs,  en  un  mot  de  leur  faire  subir  des  modifications  de 
consistance  et  de  coliésion. 

Ces  deux  effets  se  produisent  sous  l'influence  des  contractions  muscu- 
laires des  parois  du  tube  digestif  ;  ces  contractions,  sauf  aux  deux  extré- 
mités, sont  dues  à  des  fibres  musculaires  lisses,  tandis  que  du  côté  de  la 
bouche,  comme  du  côté  de  Tanus,  des  appareils  musculaires  striés  vien- 
nent remplacer  les  fîbres  lisses  du  tube  alimentaire  ou  s'y  surajouter. 
Aussi  tandis  que,  d'une  façon  générale,  les  mouvements  qui  succèdent 
inamédiatement  à  l'ingestion  des  aliments  ou  qui  précèdent  leur  expulsion 
sont  rapides  et  volontaires,  les  mouvements  de  toute  la  partie  intermé- 
diaire se  distinguent  par  leur  lenteur  et  leur  soustraction  à  l'influence  de 
la  volonté.  Un  fait  important  à  noter  aussi,  c'est  que  les  parois  du  tube 
digestif  contiennent  à  partir  de  l'œsophage,  dans  l'épaisseur  de  leur  tu- 
nique musculaire,  des  plexus  nerveux  spéciaux,  plexus  myentériques^  qui 
leur  assurent  une  certaine  indépendance  des  centres  nerveux,  grâce  à  la 
présence  de  nombreuses  cellules  ganglionnaires.  Nous  étudierons  succes- 
sivement la  préhension  des  aliments,  la  mastication,  la  déglutition,  les 
mouvements  de  l'estomac,  ceux  de  l'intestin  grAle,  du  gros  intestin  et  la 
défécation. 

1®  Préhension  des  aliments. 

Nous  ne  nous  arrêterons  que  sur  les  divers  modes  de  préhension  des  ali- 
ments liquides. 

Les  liquides  peuvent  être  versés  directement  dans  la  cavité  buccale  et 
de  là  passer  dans  le  pharyn^^par  un  mouvement  de  déglutition  {boire  à  la 
régalade).  Mais  ordinairement  ils  sont  aspirés.  Cette  aspiration  se  fait  de 
deux  façons.  Dans  l'action  de  humer  un  liquide,  c'est  le  tourant  d'air  ins- 
piré qui  entraîne  dans  la  cavité  buccale  le  liquide  dans  lequel  baignent  les 
lèvres;  quand  les  lèvres  ne  sont  pas  complètement  immergées  dans  le  li- 
quide, une  petite  quantité  d'air  est  entraînée  en  même  temps  et  donne  lieu 
à  un  bruit  de  gargouillement. 

Chez  l'enfant  à  la  mamelle,  dans  la  succîon^  l'aspiration  se  fait  par  un 
tout  autre  mécanisme.  La  cavité  buccale  joue  le  rôle  d'un  corps  de  pompe 
dont  la  langue  constitue  le  piston  ;  les  lèvres  s'appliquent  hermétique- 
ment au  pourtour  du  mamelon,  l'isthme  du  gosier  est  fermé  par  le  contact 
de  la  base  de  la  langue  et  du  voile  du  palais  ;  la  partie  antérieure  de  la 
langue  se  porte  en  arrière  en  faisant  le  vide  autour  du  mamelon,  et  la 
pression  atmosphérique,  qui  presse  sur  la  surface  de  la  mamelle  chasse  le 
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lait  dans  la  cavilé  buccale.  La  respiration  peut  continuer  pendant  la  suc- 
cion. La  pression  négative  exercée  par  Tenfant  pendant  la  succion  peut 
être  évaluée  à  4  à  10  millim.  de  mercure  (Hertz). 

Bibliographie.  —  J.  Metzgbr  :  Ueber  den  Luftdruck  als  mecham'sches  Mittel  zur  Fùea- 
tion  des  Unlerkiefers  (Arch.  de  Pflûger,  1874).  —  Donders  :  Ueder  den  Mechamsmui  dtt 
Saugens  (1d.}. 

2<*  Mastication. 

La  mastication  a  pour  but  de  triturer  les  aliments  et  de  les  imprégner  de 
salive,  de  façon  à  faciliter  leur  déglutition  et  l'action  ultérieure  des  sucs 
digestifs  (page  399). 

Les  aliments  sont  divisés  par  les  incisives  et  les  canines,  et  broyés  entre 
les  molaires  supérieures  et  inférieures.  La  résistance  de  Témail  est  assez 
considérable  pour  permettre  aux  dents  de  briser  et  de  broyer  des  corps 
très  durs,  action  favorisée  par  les  pointes  saillantes  des  canines  et  des  mo- 
laires qui  peuvent,  comme  une  sorte  de  coin,  concentrer  la  pression  sur 
un  seul  point.  La  sensibilité  dentaire,  très  développée  et  très  délicate,  nous 
permet  de  graduer  la  pression  suivant  la  résistance  de  Taliment. 

Pendant  que  les  mouvements  de  la  mâchoire  inférieure  mettent  ainsi  eo 
jeu  Tappareil  dentaire  pour  diviser  et  triturer  les  aliments,  les  parties 
molles  de  la  cavité  buccale  ne  restent  pas  inactives  :  les  lèvres  et  les  joues 
ramènent  contre  les  dents  les  parcelles  alimentaires  qui  tombent  en  de- 
hors des  arcades  dentaires  ;  la  langue  joue  le  même  rôle  pour  celles  qui 
s'échappent  du  côté  interne,  et  quand  la  trituration  mécanique  est  accom- 
plie, la  langue  presse  les  aliments  contre  la  voûte  palatine  et  en  forme  une 
sorte  de  masse  molle  imprégnée  de  salive,  qui  a  reçu  le  nom  de  loi  aUmen- 
taire  {i). 

Innervation.  —  Les  nerfs  des  mouvements  de  mastication  sont  :  la  branche 
motrice  du  trijumeau  (muscles  de  la  mâchoire  inférieure,  mylo-hyoïdien  et  ventre 
antérieur  du  digastrique),  Thypoglosse  (langue  et  muscles  genio-hyoïdien  et  thyro- 
hyoïdien)  et  le  facial  (buccinateur  orbiculaire  des  lèvres,  stylo-hyoïdien  et  ventre 
postérieur  du  digastrique).  Le  centre  des  mouvements  coordonnés  de  la  mastica- 
tion parait  se  trouver  dans  la  moelle  allongée. 


3»  Déglutition. 

La  déglutition  comprend  lés  actes  par  lesquels  Taliment  passe  de  la  ca- 
vité buccale  dans  Testomac.  On  peut  la  diviser  en  trois  temps  :  dans  le  pre- 
mier temps,  le  bol  alimentaire  franchit  l'isthme  du  gosier;  dans  le  second, 
il  franchit  le  pharynx;  dans  le  troisième  il  traverse  Tœsophage. 

(1)  Les  moaTemente  de  la  mâchoire  inférieure  dans  l'articulation  temporo-m&zillaire, 
ainsi  que  Taction  des  muscles  masticateurs,  sont  étudiés  dans  les  traités  danatomie  {Voir 
Beaunis  et  Bouchard,  3*  édit.,  p.  139,  Articul.  temporo-maxillaire  ;  243^  Digastrique  ;  2&S, 
Buccinateur  ;  et  260,  Muscles  de  U  mâchoire  inférieure). 
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!•  Premier  temps.  —  Le  bol  alimentaire  franchit  Visthme  du  gosier.  — 
Tant  que  le  bol  alimentaire  se  trouve  dans  la  cavité  buccale,  nous  pouvons 
retarder  la  déglutition;  mais  dès  que  le  bol  alimentaire  arrive  àTisthme  du 
gosier,  le  mouvement  de  déglutition  commence,  mouvement  réflexe  et 
involontaire  qu'il  nous  est  impossible  d'arrêter.  Quand  les  aliments  ont  été 
suffisamment  triturés  et  insalivés,  la  langue  se  soulève  par  la  contraction 
des  styloglosses  et  surtout  du  mylo-hyoïdien  qui  agit  à  la  manière  d'une 
sangle  (Bérard)  et  dont  on  sent  parfaitement  la  contraction  sur  soi-même  ; 
en  même  temps  les  fibres  linguales  intrinsèques  se  contractent  et  pressent 
le  bol  alimentaire  d*avant  en  arrière  contre  la  voûte  palatine  d'abord,  puis 
contre  le  voile  du  palais  tendu  par  les  péristapbylins  externes  et  par  les 
piliers  antérieurs.  Le  bol  alimentaire  franchit  ainsi,  par  une  sorte  de  mou- 
veaient  convulsif,  l'isthme  du  gosier  qui  reste  alors  à  l'état  d'occlusion 
complète  pendant  que  l'aliment  franchit  le  pharynx. 

2*  Second  temps.  — Le  bol  alimentaire  franchit  le  pharynx.  — Pendant  ce 
second  temps,  il  se  passe  quatre  séries  de  phénomènes  simultanés,  mais 
qui,  pour  être  analysés,  doivent  être  étudiés  à  part.  Ce  sont  :  les  mouve- 
ments du  pharynx,  l'occlusion  des  fosses  nasales,  l'occlusion  des  voies 
respiratoires,  l'occlusion  de  l'isthme  du  gosier. 

A.  Mouvements  du  pharynx.  —  Ces  mouvements  sont  de  deux  ordres, 
le  pharynx  s'élève  et  en  même  temps  il  se  contracte.  Vascension  du  pha- 
rynx ne  porte  que  sur  ses  parties  moyenne  et  inférieure,  et  s'accompagne 
d'un  mouvement  d'ascension  simultané  du  larynx,  bien  sensible  quand  on 
place  le  doigt  sur  la  pomme  d'Adam  pendant  la  déglutition  ;  celte  éléva- 
tion est  produite  par  les  muscles  des  piliers  postérieurs,  les  stylo-pha- 
ryngiens, les  constricteurs  et  les  muscles  sus- hyoïdiens;  aussi  l'ascension 
du  pharynx  exige- t-elle  la  fixation  préalable  de  la  mâchoire  inFérieiire  par 
les  muscles  masticateurs  ;  on  ne  peut  avaler  la  bouche  ouverte  à  moins  de 
fiixer  entre  les  arcades  dentaires  un 'corps  dur  qui  donne  un  point  d'appui 
fixe  aux  dents  de  la  mâchoire  inférieure.  Ce  mouvement  a  pour  but  de 
porter  le  pharynx  ail  devant  du  bol  alimentaire.  La  contraction  du  pharynx 
a  lieu  par  l'action  des  constricteurs,  qui  se  contractent  successivement  de 
haut  en  bas  et  refoulent  le  bol  du  côté  de  l'œsophage.  D'après  Passavant, 
la  contraction  du  constricteur  supérieur  déterminerait  la  formation  d'une 
crête  verticale  sur  la  paroi  postérieure  du  pharynx. 

B.  Occlnsion  des  fosses  nasales.  —  L'occlusion  de  l'isthme  pharyngo- 
nasal  se  fait  par  le  concours  de  deux  actes  musculaires  :  1*^  par  la  con- 
traction des  muscles  pharyngo-staphylins,  qui  rapprochent  l'un  de  l'autre 
les  piliers  postérieurs,  rapprochement  constaté  par  l'observation  directe  et 
cependant  nié  par  Moura-Bourouillon  ;  2*  par  le  soulèvement  du  voile  du 
palais;  ce  soulèvement,  nié  par  quelques  auteurs,  a  été  constaté  par  Fiaux 
sur  des  chiens,  et  par  plusieurs  chirurgiens  sur  des  opérés  ;  il  est  assez 
marqué  pour  imprimer  un  mouvement  de  bascule  à  un  stylet  introduit 
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par  les  fosses  nasales  (Debrou)  et  amène  une  augmentation  de  pression 
dans  Tair  des  fosses  nasales  (Garlet),  tandis  qu*il  y  a  en  même  temps  di- 
minution de  pression  dans  Tair  de  la  cavité  pharyngienne  (Carlet,  Ar- 
loing). 

G.  Occlusion  des  voies  respiratoires.  —  Cette  occlusion  porte  à  la 
fois  sur  Torifice  supérieur  du  larynx  et  sur  la  glotte.  1^  Uocclusion  de  rcri- 
fice  supérieur  du  larynx  est  due  à  rabaissement  de  Tépiglotte  ;  Tépiglotte 
est  refoulée  par  la  base  de  la  langue  qui  se  porte  en  arrière,  et  ce  refoule- 
ment est  favorisé  par  Tascension  du  larynx;  en  outre,  peut-être  y  a-t-il 
aussi  abaissement  de  l'épiglotte  par  ses  muscles  propres  (fibres  tbyro-  et 
ary-épiglottiques).  Cependant  Tincision  de  l'épiglotte  chez  le  chien  (Lon* 
get)  ne  gène  en  rien  la  déglutition  des  aliments  solides  ;  elle  gêne  seule- 
ment un  peu  celle  des  liquides.  Si  on  avale  un  bol  alimentaire  imprégné 
d'une  encre  noire,  et  qu'on  examine  ensuite  les  parties  au  laryngoscope, 
on  voit  que  la  base  de  la  langue,  les  replis  glosso-épiglottiques,  la  face  an- 
térieure de  l'épiglotte,  les  gouttières  laryngo-pharyngées,  Touverlure  de 
l'œsophage,  sont  seules  noircies  par  le  contact  du  bol  alimentaire,  tandis 
que  la  face  postérieure  de  l'épiglotte  et  l'intérieur  du  larynx  ont  conservé 
leur  coloration  normale  (Guinier).  2*  L'occlusion  de  la  glotte  a  lieu  pendant 
la  déglutition,  si  on  s'en  rapporte  à  l'examen  laryngoscopique  ;  il  est  Trai 
que  dans  ce  cas  les  conditions  de  la  déglutition  sont  tout  à  fait  changées; 
cependant  un  fait  qui  semble  prouver  cette  occlusion,  c'est  que  l'expira- 
tion est  complètement  arrêtée  et  la  voix  impossible  au  moment  de  la  dé- 
glutition. Mais  cette  occlusion  ne  paraît  pas  être  indispensable,  au  moins 
chez  certains  animaux;  car  Longet  a  pu,  par  une  ouverture  à  la  trachée, 
introduire  une  pince  et  maintenir  la  glotte  dilatée  sans  gêner  la  dégluti- 
tion des  solides  et  des  liquides,  et  l'expérience  de  Guinier,  citée  plus  haut, 
indique  qu'à  l'état  normal,  les  aliments  ne  pénètrent  pas  dans  la  cavité  da 
larynx.  D'après  Longet,  l'occlusion  de  la  glotte  dans  la  déglutition  ne  serait 
pas  due  à  l'action  des  muscles  propres,  mais  à  celle  du  constricteur  infé- 
rieur. 11  a  vu  en  effet  cette  occlusion  persister  après  la  section  des  nerfs 
récurrents  et  du  rameau  du  crico-thyroïdien.  Par  contre,  la  persistance 
de  la  sensibilité  de  la  partie  sus-glottique  du  larynx  est  indispensable  pour 
éviter  l'introduction  dans  la  trachée  de  parcelles  alimentaires  et  surtout  de 
liquides  qui  auraient  pu  franchir  l'orifice  supérieur  du  larynx  :  si  on  sec- 
tionne les  nerfs  laryngés  supérieurs,  cette  sensibilité  est  abolie,  ces  parcel- 
les n'excitent  aucun  mouvement  de  toux  et,  au  lieu  d'être  expulsées,  pénè- 
trent dans  la  trachée  quand  la  glotte  s'ouvre  après  la  déglutition. 

D.  Occlusion  de  l'isthme  du  gosier.  —  Cette  occlusion,  dont  le  méca- 
nisme a  été  étudié  plus  haut,  persiste  pendant  tout  le  temps  de  la  déglu- 
tition pharyngienne,  comme  le  prouve  le  maintien  de  la  pression  de  l'air 
dans  la  cavité  buccale  (Carlet). 

Pendant  ce  temps  de  la  déglutition,  le  pharynx  représente  donc  une  ca- 
vité qui  n'a  d'issue  que  du  côté  de  l'œsophage,  grâce  à  l'occlusion  her- 
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métique  des  trois  ouvertures  nasales,  laryngienne  et  buccale.  D'après 
Garlet,  la  diminution  de  pression  de  Tair  dans  le  pharynx  déterminerait 
une  véritable  aspiration  du  bol.  En  même  temps  Tascension  du  larynx 
dilate  Torigine  de  l'œsophage  et  favorise  cette  aspiration  (Guinier,  Ar- 
loing). 

3*^  Troisième  temps.  — Ze  bol  alimentaire  franchit  F  œsophage.  —  Une  fois 
le  bol  alimentaire  arrivé  dans  la  partie  supérieure  de  Tœsophage,  le  pha- 
rynx retombe,  les  trois  oriQces  mentionnés  plus  haut  s'ouvrent  de  nou- 
veau et  le  bol  traverse  de  haut  en  bas  l'œsophage  sous  l'influence  des* 
contractions  successives  des  fibres  circulaires  et  des  fibres  longitudinales  ; 
les  fibres  longitudinales  portent  au-devant  du  bol  la  partie  de  l'œsophage 
située  au-dessous  de  lui  et  les  fibres  circulaires  le  refoulent  alors  de  haut 
en  bas.  La  pesanteur  n'a  à  peu  près  aucune  influence  sur  la  déglutition  ; 
on  avale  parfaitement  la  tête  en  bas. 

La  déglutition  du  bol  alimentaire  par  l'œsophage  se  fait  avec  une  très  grande 
force.  Mosso,  dans  ses  expériences  sur  le  chien  (i),  a  vu  la  déglutition  s*opérer 
encore  quand  la  boule  qu'il  faisait  avaler  était  retenue  par  un  poids  de  450  gram- 
mes. Cette  déglutition  se  fait  avec  une  certaine  lenteur  et,  d'après  les  recherches 
de  Ranvier,  subit  toujours  un  moment  d'arrêt  avant  de  franchir  le  cardia  [qua- 
trième temps  de  la  déglutition  de  Ranvier). 

La  déglutition  s'accompagne  de  l'ouverture  de  la  trompe  d'Eustache  due 
aux  fibres  du  péristaphylîn  externe  qui  s'attachent  à  la  partie  membraneuse  de 
la  trompe. 

Pour  que  la  déglutition  s'accomplisse,  il  faut  qu'il  y  ait  quelque  chose  à  déglutir  ; 
il  est  impossible  d'avaler  à  vide.  La  cause  en  est  dans  l'absence  de  stimulus  qui 
détermine,  par  son  contact  avec  la  muqueuse,  la  production  des  mouvements 
réflexes.  Il  y  a  cependant  quelques  restrictions  à  apporter  à  cette  opinion,  car 
d'après  les  expériences  de  Gosse  et  de  Magendie,  on  peut  déglutir  de  l'air. 

D'après  SchifT,  la  déglutition  des  liquides  laisserait  toujours  dans  le  sillon 
glosso-épiglottique  quelques  gouttes  de  liquide  qui  donnent  lieu  à  une  déglutition 
secondaire.  Si,  en  effet,  on  observe  ce  qui  se  passe  après  avoir  bu  une  certaine 
quantité  de  liquide,  on  observe  quelques  secondes  après  une  nouvelle  déglutition 
qui  empêche  que  ce  reste  de  liquide  n'arrive  à  la  glotte.  Pour  Schlff,  cette  déglu- 
tition secondaire  serait  déterminée  par  l'irritation  des  ventricules  du  larynx  par 
le  liquide  descendu  du  sillon  glosso-épiglottique. 

Innervation.  —  ViJinervation  motrice  de  la  déglutition  est  très  compliquée  à 
cause  du  grand  nombre  de  muscles  qui  entrent  en  jeu  dans  cet  acte.  On  en 
trouve  en  effet  parmi  les  nerfs  moteurs,  le  glosso-pharyngien  ^muscles  du  pharynx), 
le  facial  (péristaphylin  interne),  l'hypoglosse  (langue),  le  trijumeau  (péristaphylîn 
externe,  muscles  sus-hyoïdiens,  muscles  masticateurs),  le  pneumogastrique  (mus- 
cles du  larynx,  œsophage).  Les  nerfs  sensitifs  proviennent  du  trijumeau  (voile  du 

(1)  Pour  étudier  les  phénomènes  de  la  déglutition  dans  l'œsophage,  Mosso,  à  Texemple  de 
Wild,  employait  des  boules  solides,  mais  il  les  fixait  à  des  tiges  métalliques  de  façon  à 
pouvoir  les  retirer  h  volonté.  Ranvier,  dans  ses  Leçons  d'anatomie  générnlcy  1880,  indique 
un  procédé  pour  enregistrer  ces  mouvements  do  déglutition  (flg.  7i,  p.  396). 
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palais),  du  glosso-pharyngien  (langue  et  pharynx},  du  laryngé  supérieur  (orifice 
supérieur  du  larynx).  L'excitation  de  ces  différents  nerfs  produit  des  mouvemeats 
de  déglutition  (Waller  et  Prévost).  La  sensibilité  œsophagienne  vient  du  pneumo- 
gastrique. Le  centre  des  mouvements  de  déglutition  se  trouve  dans  la  moelle 
allongée. 


BIbllograplile.  —  Dzondi  :  Die  Ftmclionen  des  weichen  Gaumens,  1831.  —  BiDftva: 
Neue  Beob,  ûber  die  Bevo^gungen  des  weichen  Gaumens^  1838.  —  Maissiat  :  Quel  est  U 
mécanisme  de  fa  déglutition  ?  1838.  —  Longkt  :  Rech,  sur  les  fonctions  de  l'épigloite,  etc. 
(ArcI).  de  méd.,  1841).  —  Dfbhou  :  Fonctions  des  muscles  du  voile  du  palais,  1841.  — 
ScHUH  :  nie  Bewegungen  des  weichen  Gaumens  beim  Sprechen  und  Schlucken  (Wieo. 
med.  Woch.,  1858j.  —  Corbbtt  :  On  the  déglutition  of  alimentary  fluids  (Brît.  med. 
journ.,  1860).  —  Bbvbridge  :  On  the  function  of  the  epiglottis  (Édimb.  med.  joum.» 
1861).  —  CzERMAK  :  Bemerk.  zur  Lehre  vom  Mechanismns  der  Larynxverschluss  (Uot.  zor 
NaturL,  1861).  —  Schiff  :  Ueber  die  Function  des  Kehldeckels  (id  ,  1864).  ^  G.  GiARcm  : 
Unt.  ûber  die  Organe,  welche  an  dem  Brechact  Theil  nehmen  (Ceniralbl.,  1865).  —  Gci- 
MER  :  Expér,  physiologiques  sur  la  déglutition  faites  au  moyen  de  Fauto-laryngoscopie 
(Comptes  rendus,  1865).  —  Id.  :  Nouv.  rech.  expér.  sur  le  véritable  mécanisme  de  la  dé- 
glutition (id.).  —  Krishaber  :  Expér,  auto- laryngoscopiques pour  étudier  le  mécanisme  de 
ta  déglutition  (id.).  —  GOnthrr  :  Uebef*  den  Mechanismus  des  Schlingungsprocesses  (Ber. 
d.  Naturforscherversamml.  zu  Hannover,  1866).  —  Moura  :  L'acte  de  la  déglutition,  1867. 

—  Id.  :  Mém.  sur  la  déglutition  (Journ.  de  TAnat.,  1867).—  Wylub  :  Obs,  on  the  physio^ 
logy  of  the  larynx  (Ed.  med.  journ.,  t.  XII,  1866).  —  Guinibr  :  Étude  sur  le  gargarisme 
laryngien,  1868.  —  Carlet  :  >>*ur  le  mécanisme  de  la  déglutition  (Comptes  rendus,  1873). 

—  A.  Mosso  :  Ueber  die  Bewegungen  der  SpeiserÔhre  (Moleschott's  Uni.,  t.  XI,  1874).  — 
Emhinghaus  :  Von  dem  Einfluss  iter  Respirationsbewegungen  auf  die  Luft  in  der  Schlund- 
sonde  beim  Liegen  im  Œsophagus  und  Mugen  (Deut.  Arch.  fOr  klin.  Med.,  t.  XIII«  l874}. 

—  FiAui  :  Rech.  expér.  sur  le  mécanisme  de  la  déglutition,  1875).  —  Carlct  :  Sur  le  nté- 
canisme  de  la  déglutition  (Comptes  rendus,  t.  LXXXV,  1877).  —  Waltoîi  :  The  fUntion 
of  the  epiglittis  in  déglutition  and  phonation  (Journ.  of  physiol.,  t.  1, 1878).  ^  F.  Falk  : 
Ueber  den  Mechanismus  der  Schluckbewegung  (Arch.  fur  Physiol.,  18s0).  —  Raxvibb  : 
Leçotts  cTAnat.  générale,  1880. 


4«  Mouvements  de  Vestomac, 


Observation  des  monvements  de  restomac.  —  Mise  à  nu  de  Vestomnc  par  Vou- 
verture  du  ventre.  —  En  général,  les  mouvements  de  l'estomac,  surtout  les  monvements 
spontanés,  sont  peu  marqués;  cepen- 
dant on  observe^  même  sur  l'estomac 
extirpé,  des  contractions  rythmiques, 
spécialement  dans  la  partie  cardiaque, 
et  qui  gagnent  peu  à  pou  le  pylore. 
Les  mouvements  deviennent  plus  pro- 
noncés par  une  excitation  galvanique 
ou  mécanique  et  se  traduisent  par  une 
contraction  circulaire  de  l'estomac  au 
point  irrité.  La  dilatation  de  Testomac 
par  une  vessie  de  caoutchouc  qu*on 
introduit  dans  Testomac  qu'on  dilate 
ensuite  par  Tinsufflation,  amène  aussi 
des  contractions  de  cet  organe.  Les 
fistules  gastriques,  soit  sur  l'homme, 
■oit  sur  les  animaux,  ont  permis  d'ob- 
server les  mouvements  communiqués 
par  les  contractions    stomacales   aux 

substances  contenues  dans  son  intérieur.  D'après  de  Beaumont,  les  matières  suivraient  U 
grande  courbure  en  allant  du  cardia  au  pylore  et  reviendraient  le  long  de  la  petite  cour- 
bure en  allant  du  pylore  au  cardia,  et  ce  mouvement  de  rotation  durerait  de  une  à  trois 


Fig.  315.  —  Mouvements  de  Vtstomac  (*). 


(')  a,  direction  du  cardia  e  aa  pylore  d.  —  b,  directioo  co  sens  inrerse. 
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minâtes.  D*après  d'autres  auteurs,  ce  mouvement  se  ferait  au  contraire  comme  le  repré- 
sente la  figure  315.  Réclam  a  imaginé  un  procédé  pouc  étudier  les  mouvements  de  Testomac; 
il  donne  à  des  chiens  du  lait  riclie  en  caséine  ;  puis  il  sacrifie  Tanimal  ;  la  direction  des 
sillons  à  la  surface  de  la  masse  coagulée  indique  le  sens  de  la  rotation  de  cette  masse. 

L'estomac  se  dilate  au  fur  et  à  mesure  que  les  aliments  arrivent  par.  le 
cardia;  en  môme  temps  que  se  fait  cette  dilatation,  la  grande  courbure 
ainsi  que  le  grand  cul-de-sac,  qui  sont  les  parties  les  plus  expansibles  de 
Teslomac,  se  portent  en  avant  et  s'appliquent  à  la  paroi  abdominale  an- 
térieure. 

Les  contractions  de  Testomac  à  l'état  normal  sont  très  lentes  et  très  peu 
intenses;  cependant  elles  suffisent  pour  opérer  le 
mélange  des  diverses  substances  alimentaires  entre 
elles  et  avec  le  suc  gastrique.  On  a  admis  (Kûss  et  ^j 
Duval),  que  pendant  la  digestion  stomacale  Teste- 
mac  se  divisait  en  deux  portions  par  la  contraction 
de  ses  fibres  obliques  (cravate  de  Suisse)  :  une  partie 
inférieure  gauche  (S),  correspondant  au  grand  cul- 
de-sac,  réservoir  oîi  s'accumuleraient  les  aliments    ^^K-  ^^®-  ""  ^iï^^^  ^'^  ^ 

,.,,..        j  ^  .  ..  contraction  de  ta  cra- 

pour  y  subir  laction  du  suc  gastrique;  une  partie      vatecU  Suisse (*). 

supérieure  (L),  constituant  un  canal  qui  longerait 

la  petite  courbure  et  permettrait  aux  liquides  (et  à  certains  aliments  ?)  de 

passer  directement  de  l'œsophage  dans  le  duodénum.  Larcher,  dans  un  cas, 

a  observé  directement  sur  l'estomac  du  chien  cette  contraction  des  fibres 

obliques. 

Pendant  la  durée  de  la  digestion  stomacale,  le  pylore  est  fermé  par  la 
contraction  de  son  sphincter,  et  ce  sphincter  ne  s'ouvre  que  par  moments 
pour  laisser  passer  successivement  le  chyme  dans  le  duodénum.  Cette  ou- 
verture du  sphincter  se  fait  par  action  réflexe  sous  l'influence  d'une  excita- 
tion de  la  muqueuse  qui  le  recouvre,  mais  dont  la  nature  est  tout  à  fait 
inconnue. 

L'excitation  directe  de  l'estomac  (électrisé)  détermine  ordinairement  un 
étranglement  circulaire  qui  disparaît  peu  à  peu. 

Vomissement.  —  Quoique  le  vomissement  appartienne  plutôt  à  la  physiologie 
pathologique  qu*à  la  physiologie  normale,  il  est  impossible  de  le  passer  sous 
silence.  Le  vomissement  est  précédé  d'une  sensation  interne  particulière,  la 
nausée.  L'acte  mécanique  du  vomissement  comprend,  d'après  les  expériences  de 
Schiff',  deux  stades  :  un  stade  préparatoire  et  un  stade  d'expulsion.  Le  stade  pré- 
paratoire est  dû  à  l'estomac  et  consiste  essentiellement  en  une  dilatation  du 
cardia.  Cette  dilatation  qu'on  peut  sentir  en  introduisant  le  doigt  par  une  fistule 
{gastrique  dans  l'orifice  du  cardia,  serait  active,  d'après  Schiff,  et  due  à  la  contrac- 
tion des  fibres  longitudinales  de  l'œsophage  ;  si  ces  fibres  sont  désorganisées,  le 
vomissement  est  impossible  ;  il  en  est  de  même  si  l'estomac  est  paralysé.  Le 
deuxième  stade  consiste  dans  l'expulsion  violente  des  matières  et  exige  l'interven- 
tion de  tous  les  muscles  de  l'ovoïde  abdominal  :  diaphragme  et  muscles  abdomi- 

(*)  A,  coupe  verticale  de  l'eitomac  à  l'état  de  repos  ;  m,  m,  craTate  de  Suisse.  —  B,  contraction  de  ces 
faisceaui  musculairei.  m,  m,  rapprochant  les  paroU  de  l'estomac  de  façon  à  diviser  sa  cavité  en  deux  loges 
1.  et  S.  (Kdss  et  Duval). 
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naux,  comme  dans  l'effort.  En  effet,  si  on  ouvre  le  ventre  pour  mettre  Testomac 
à  découvert,  le  vomissement  ne  peut  plus  se  faire  ou  se  faire  que  très  incomplè- 
tement; et,  d'autre  part,  comme  le  prouve  une  expérience  célèbre  de  Magendie,  on 
peut  remplacer  Festomac  par  une  vessie  de  porc  et  voir  le  vomissement  se  pro- 
duire après  injection  d'émétique  dans  les  veines,  par  la  seule  influence  des 
muscles  abdominaux  ;  mais  il  faut  que  l'orifice  cardiaque  de  l'estomac  soit  enlevé 
avec  l'estomac,  comme  l'a  montré  Tantini  ;  sans  cela  la  dilatation  du  cardia  ne  se 
produisant  pas,  le  vomissement  n'a  pas  lieu.  Pendant  le  vomissement,  le  p^flore 
reste  fermé  par  la  contraction  énergique  de  son  sphincter  ;  les  matières  se  trou- 
vent ainsi  poussées  violemment  de  l'œsophage  et  de  là  dans  le  pharynx  et  la 
cavité  buccale.  L'orifice  supérieur  du  larynx  et  l'isthme  pharyngo-nasal  sont 
obturés  par  le  mécanisme  déjà  décrit  à  propos  de  la  déglutition  ;  seulement,  il 
arrive  souvent  que  la  pression  est  si  forte  qu'elle  surmonte  la  résistance  du  Tofle 
du  palais  et  que  les  matières  sont  rejetées  par  le  nez.  L'occlusion  de  la  glotte 
précède  le  vomissement,  mais  ne  parait  pas  être  indispensable. 

François-Franck  et  Arnozan  ont  étudié  récemment  les  variations  de  pression 
de  la  cavité  thoracique,  de  l'œsophage  et  de  l'estomac  dans  le  vomissement.  Au 
début,  la  pression  thoracique  est  négative  et  la  pression  positive  de  l'abdomen 
détermine  le  passage  du  contenu  de  l'estomac  dans  l'œsophage  ;  dans  le  second 
stade,  stade  d'impulsion,  la  pression  thoracique  devient  positive  comme  la  pres- 
sion abdominale  et  détermine  le  rejet  des  matières  contenues  dans  l'œsophage. 
Les  différentes  espèces  animales  présentent  de  très  grandes  différences  au  point 
de  vue  du  vomissement.  Très  facile  chez  les  carnivores  et  en  particulier  chez  le 
chien  et  le  chat,  il  est  à  peu  prés  impossible  chez  le  cheval  et  chez  les  ruminants. 

La  régurgitation  est  le  retour  dans  la  bouche  d'une  partie  du  contenu  de 
l'estomac  ;  ce  retour  a  lieu  sans  efforts,  et  chez  certaines  personnes  il  est  volon- 
taire et  peut  devenir  habituel  (rumination  ou  mérycisme).  Certains  physiologistes, 
BroAvn-Séquard,  Gosse,  ont  utilisé  cette  faculté  pour  étudier  les  modifications  des 
aliments  dans  l'estomac. 

Vénictation  est  l'expulsion  violente  de  gaz  stomacaux  avec  production  d'un  son 
à  la  partie  supérieure  de  l'œsophage. 

Innervation.  —  Le  pneumogastrique  est  le  nerf  moteur  de  l'estomac.  Lear 
excitation  détermine  des  contractions  de  cet  organe  ;  cependant  la  section  des 
deux  pneumogastriques  n'abolit  pas  complètement  les  contractions  de  l'estomac. 
L'influence  du  plexus  cœliaque  admise  par  Eckhard  est  douteuse.  Le  centre  des 
mouvements  de  vomissement  se  trouve  dans  la  moelle  allongée. 

*  Blbllog^aplile.  —  Schwartz  :  De  vomitu,  1745.  —  Magendie  :  Mém.  tur  le  vomistement, 
1813.  —  Maingadlt  :  id.  —  Is.  Bourdon  :  id.,  1819.  —  Piedagnel  :  id.  (Joarn.  de  Magendie, 
1821).  —  Heiling  :  Ueber  das  Wiederkaueft  bei  Menschen,  1823.  —  Cambat  :  Sur  le  mé- 
rycisme, 1830.  —  Legallois  et  P.  A.  Béglard  :  Expér,  sur  le  vomissement  (Œuvres  de 
Legallois,  1830).  —  Budge  :  Die  Lehre  vom  Erbrechen^  1840.  —  Vincent  :  Q'telgues  de- 
tails  sur  un  cas  de  mér^ct^me  (Comptes  rendus,  1853).  —  W.  Hartdng  :  Ueber  den  Einflusi 
des  N.  vagus  auf  die  Bewegungen  des  Moyens  bei  Wiederkauer,  1858.  —  Babbll^^geb  : 
Rythînische  Zusammenziehungen  an  der  Cardia  des  Kaniwhenmayens  (Wien.  SiUungs- 
ber.,  1859).  —  Patrt  ;  Ueàer  den  Mechanismus  des  Erbrechens  (Allg.  med.  CentraJieit., 
1863).  —  ScHiFF  :  Ueber  die  active  Theilnahme  des  Moyens  am  Mechanismus  des  Erbrechens 
(Unt.  zur  Naturl.,  t.  X,  1867).  —  Larger  :  Essai  critique  et  expérimental  sur  les  muscles 
lisses,  1870.  —  Grimm  :  Exp.  Unt,  ûber  den  Brechact  (Arcli.  de  Pflûger,  t.  IV,  1871).  — 
V.  Braam-Hocckgeest  :  Unt.  ûber  Peristaltik  des  Moyens  und  Damikanals  (Arcb.  de 
Pflûger,  t.  VI,  187.Î)-  —  Kleimann  et  Simonowitgh  :  Exper.  Unt.  ûber  den  Brechacht  (id.). 
—  Grève  :  Studien  ûber  den  Brechact  (Beri.  klin.  WocheDscb.,  1874).  ~  WiiSbG errer  : 
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Vehfr  den  Mechanismus  der  RuctuSf  etc.  (Berl.  klin.  Wochenscli.,  1878),  —  Arnozan  et 
F.  Franck  :  Rôle  de  P aspiration  thoracique  et  passage  au  cardia  des  matières  stomacales 
pendant  le  vomissement  (Soc.  de  biologie,  1879).  —  Arnozan  :  Étude  expér.  sur  les  actes 
mécaniques  du  vomissement f  1879. 

5°  Mouvements  de  P intestin  grêle. 

Observation  des  monvements  de  rintestin  grêle.  —  Observation  directe.  — 
Si  on  ouvre  le  ventre  et  qu'on  mette  à  nu  les  intestins  sur  un  animal  vivant  ou  qu'on  vient 
de  Bacrifier,  on  voit  toutQ  la  masse  intestinale  parcourue  par  des  mouvements  qu'on  ne 
peut  mieux  «omparer  qu'aux  mouvements  d'un  taf  de  vers,  d*où  le  nom  de  mouvements  ver- 
miculaires;  ces  mouvements  sont  surtout  très  intenses  au  moment  de  l'agonie.  Ces  mouve- 
ments sont  de  deux  sortes  ;  les  uns  consistent  en  altei^atives  de  constriction  et  de  relâ- 
chement circulaires  qui  se  propagent  de  proche  en  proche  le  long  de  l'intestin  ;  les  autres 
consistent  en  véritables  déplacements  des  anses  intestinales  les  unes  sur  les  autres.  On  a 
attribué  ces  contractions  à  l'action  de  l'air  et  au  refroidissement  de  l'animal  ;  mais  aucune 
de  ces  deux  conditions  ne  peut  en  être  la  cause  exclusive,  car  elles  se  produisent  encore 
quand  on  respecte  le  péritoine  ou  quand  la  température  de  la  chambre  est  égale  à  celle  de 
l'animal.  On  peut  du  reste,  pour  éviter  l'action  de  l'air^  plonger  l'animal  dans  un  bain 
d'ema  salée  tiède  en  assurant  la  respiration  par  un  tube  dans  la  trachée  (V.  Braam  Houck- 
geest).  La  circulation  parait  avoir  plus  d'influence,  et  ces  contractions  sont  déterminées 
aussi  bien  par  Tanémle  que  par  l'hyperhémle  de  l'intestin  ;  ainsi,  elles  augmentent  par  la 
compression  de  Taorte,  l'occlusion  de  la  veine  porte,  l'injection  de  sang  rouge  dans  les 
vaisseaux;  cependant,  une  hyperhémie  veineuse  trop  forte  les  fait  cesser.  Elles  sont  arrê- 
tées par  le  froid,  jusqu'à  +  19*,  et  augmentées  par  la  chaleur.  L'excitation  directe  de  rin- 
testin soit  galvanique,  soit  mécanique,  agit  beaucoup  plus  vivement  sur  lui  que  sur  Testomac 
et  produit  une  contraction  énergique  au  point  touché. 

On  peut  enregistrer  les  contractions  de  l'intestin  en  introduisant  dans  une  anse  intes- 
tinale des  ampoules  en  caoutchouc,  qui  communiquent  par  un  tube  avec  le  tambour  du 
polygraphe.  La  contraction  de  l'intestin  comprime  l'ampoule,  et  la  pression  de  l'air  so  com- 
munique au  levier  enregistreur  qui  s'élève.  Ces  instruments,  dont  la  disposition  peut  varier, 
ont  reçu  le  nom  d*entérographes  (entérograplies  de  Legros  et  Onimus,  d'Engelmann,  etc.). 

Les  mouvements  de  Tintestin  grêle  ont  pour  but  la  progression  des  ma- 
tières alimentaires  depuis  le  pylore  jusqu'à  la  valvule  iléo-caecale.  On  les  a 
divisés  en  péristaltiques^  qui  favorisent  ce  mouvement  de  progression,  et 
antipéristaltiques,  qui  se  produiraient  en  sens  contraire.  Ce  qu'il  y  a  de 
certain,  c'est  que  ces  contractions  ne  sont  pas  continues,  mais  sont  rhyth- 
miques  et  séparées  par  des  intervalles  de  repos,  et  en  outre,  qu'elles  sont 
loin  de  se  faire  dans  les  circonstances  normales  avec  la  violence  qu'on 
observe  chez  les  animaux  au  moment  de  l'agonie.  La  présence  des  aliments, 
la  bile  (action  niée  par  Schiff},  favorisent  ces  mouvements  ;  ils  paraissent 
s'arrêter  pendant  la  nuit. 

La  progression  des  aliments  dans  l'intestin  grêle  n'est  donc  pas  con- 
tinue ;  elle  subit  des  temps  d'arrêt  et  quelquefois  même  des  mouvements 
de  va-et-vient;  la  durée  du  séjour  des  aliments  dans  l'intestin  grêle  est 
d'environ  deux  à  trois  heures. 

Innenration  de  l'intestin  grôle.  —  Le  pneumogastrique  parait  contenir  les 
nerfs  moteurs  de  l'inteslin  grêle  (voir  :  Vneumogastriqué),  Le  nerf  splanchnique 
au  contraire  agit  comme  nerf  d'arrêt.  D'après  0.  Nasse,  le  splanchnique  renfer- 
merait en  outre  des  filets  moteurs  pour  l'intestin.  L'opium,  la  morphine,  la  bella- 
done diminuent  et  peuvent  arrêter  les  mouvements  péristaltiques  ;  la  nicotine,  la 
muscarine,  la  caféine,  beaucoup  de  purgatifs  produisent  TeiTet  contraire. 
Beadnis.  —  Physiologie,  2«  édit.  62 
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Blblloirrapliie.  —  Spiegelbbrg  :  Zur  Darmbewegung  (Zeit.  fiir  rau  Med.,  1SS7).  ^ 
W.  BisCH  :  Beitr.  zur  Physiol.  der  Verdaungsorgane  (Arcli.  fur  pat.  Anat.,  Ift59}.  — 
F.  Martin  :  Ueber  die  pevûtcUiischen  Bewegungen  des  Darmkanals,  18S9.  —  A.  Kaist  : 
De  motibvs  intestini  tenuis  peristalticis^  1860.  —  A.  Khausb  :  Quœstipnes  de  origine  <t 
natura  motuum  peristalticorum  intestinorum,  1862.  —  Id.  :  Uni.  ûber  eimge  Unachen  d^ 
peristaltischeti  Bewegungen  des  Darmkanals  (Stud.  d.  physiol.  Instit.  in  Breslao,  186:  . 
—  O.  Nasse  :  Zuv  Physiologie  dei"  Darmbewegung  (CentralbL,  186ô).  —  lo.  :  id,^  1866.  ~- 
VV.  Stock  :  Zur  Physiologie  der  Darmbewegung,  1868.  —  P.  Kedchbl  :  Das  Atropin  u?  >i 
die  Hemmungsnerven,  1868.  —  Legros  et  Onimus  :  Rech,  expér,  sur  les  mouvements  // 
Pintestin  (Journ.  de  TAnat.,  t.  VII,  1869).  —  S.  Mayer  et  L.  Basch  :  Uni.  ûber  Dartn*^ 
wegungen  (Arch.  de  PflOger,  t.  II,  1869).  —  Id.  :  id.  (Wien.  Akad.  Ber.,  t.  lAIÏ,  l8:o  .  — 
Emgelmann  :  Over  de  peristaltische  beweging,  etc.  (K.  akad.  van  Amsterdam,  1870-71).  — 
Id.  :  Ueber  die  peristaltische  Bewegung  (Arch.  de  Pflûger,t.  IV,  1871).  —  S.  Hjiteb  lt 
V.  Basch  :  Unt.  ûber  Darmbewegungen  (Med.  Jalirbucb.,  1871).  --  Horvath  :  Zur  Phyi»- 
logie  der  Darmbewegungen  (CentralbL,  1873).  —  V.  Braam-Hodckgbest  :  Zweite  Mittheil. 
ûber  Magen  und  Darmperistaltik  (Arcli.  de  Pflûger,  t.  VIII).  —  J.  Glérin  :  Note  sur  le 
mouvement  péristaltique  de  ^intestin  (Comptes  rendus,  t.  LXXXIV,  1877). 


6°  Mouvements  du  gros  intestin. 

Une  fois  arrivés  à  la  partie  inférieure  de  Tintestin  grêle,  les  alinaents 
passent  facilement  à  travers  Torifice  de  la  valvule  iléo-caecale  pour  se  jeter 
dans  le  cœcum,  tandis  que  la  constitution  anatomique  de  cette  valvule 
s'oppose  au  reflux  des  matières  du  gros  intestin  dans  Tintestin  grêle. 

Les  mouvements  du  gros  intestin  ressemblent  à  ceux  de  l'intestin  grêle 
et  se  produisent  dans  les  mêmes  conditions.  Mais,  grâce  à  la  disposition 
des  parois  du  gros  intestin,  le  séjour  du  bol  alimentaire,  devenu  le  bol 
fécal,  7  est  bien  plus  considérable  que  dans  Tintestin  grêle,  quoique  U 
longueur  de  ce  dernier  soit  beaucoup  plus  grande.  En  effet,  les  matières, 
arrêtées  par  les  replis  falciformes  transversaux  de  la  muqueuse,  séjournent 
plus  ou  moins  longtemps  dans  les  cellules  du  gros  intestin,  y  perdent  une 
partie  de  leur  eau  et  y  acquièrent  peu  à  peu  les  caractères  excrémentilielâ. 
Les  matières  fécales^  ainsi  poussées  de  proche  en  proche  par  les  contrac- 
tions des  ûbres  circulaires,  s*accumulent  graduellement  dans  l'S  iliaque, 
refoulant  devant  elles  celles  qui  s'y  trouvaient  déjà  et  qu'elles  font  descen- 
dre dans  le  rectum  jusqu'au-dessus  des  sphincters. 

7"  Défécation. 

La  pression  abdominale  s'exerce  sur  les  matières  contenues  dans  TS  ilia- 
que et  se  transmet  par  elles  jusqu'aux  matières  contenues  dans  la  partie 
inférieure  du  rectum.  Tant  que  cette  pression  ne  dépasse  pas  une  certaine 
limite,  la  tonicité  du  sphincter  interne  suffit  pour  les  retenir  sans  que  nous 
en  ayions  conscience  ;  mais  si  la  pression  augmente,  il  survient  une  sensa- 
tion particulière,  besoin  de  défécation;  sous  l'influence  de  ce  besoin,  il  se  pro- 
duit involontairement  une  série  de  contractions  réflexes  intermittentes  du 
rectum  et  del'S  iliaque,  qui  tendent  à  expulser  les  matières  fécales  ;  ces  con- 
tractions vaincraient  alors  la  résistance  du  sphincter  interne  si  le  sphincter 
externe  strié  ne  se  contractait  pas  volontairement  pour  les  repousser.  Si, 
au  contraire,  on  salisrait  au  besoin,  la  défécation  se  produit  par  l'action 
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combinée  des  fîbres  rectales  et  des  muscles  abdominaux  (mécanisme  de 
reffort).  Le  rectum  seul  peut  suffire  si  les  matières  sont  molles  et  peu  résis- 
tantes; ainsi,  chez  les  chiens,  le  cobaye,  etc.,  la  galvanisation  du  rectum 
amène  des  contractions  énergiques  et  l'expulsion  des  matières  fécales,  le 
ventre  étant  ouvert,  par  conséquent  sans  que  les  muscles  abdominaux 
puissent  intervenir.  Mais,  habituellement,  dans  les  conditions  normales, 
ces  muscles  interviennent  et  d'autant  plus  énergiquement  que  les  matières 
sont  plus  dures  et  plus  volumineuses.  Les  fibres  longitudinales  du  rectum 
se  contractent  et  dilatent  Torifice  anal,  en  même  temps  que  le  releveûr  de 
Tanus,  tout  en  contribuant  au  mécanisme  de  TefTort,  comprime  la  face 
postérieure  du  rectum  d'arrière  en  avant  et  soulève  sa  partie  inférieure  au- 
devant  de  la  masse  fécale  ;  celle-ci,  sous  Tinfluence  de  la  pression  considé- 
rable produite  par  les  muscles  abdominaux,  surmonte  facilement  la  résis- 
tance tonique  des  sphincters  et  franchit  Touverture  anale. 

Innervation.  —  Les  mouvements  de  défécation  sont  sous  l'influence  d'un 
centre  nerveux  qui  se  trouve  à  la  pa4*tie  inférieure  de  la  moelle  lombaire,  centre 
ano-spinal  de  Masius.  Pour  la  tonicité  du  sphincter  anal,  voir  :  Excrétion  urinaire. 

Rôle  mécanique  des  gaz  intestinaux.  —  Les  gaz  intestinaux  maintiennent 
la  béance  du  tube  alimentaire.  En  outre,  et  c'est  là  leur  rôle  le  plus  important, 
ils  transforment  la  cavité  abdominale,  au  point  de  vue  mécanique,  en  une  sorte 
de  bulle  gazeuse  élastique  qui  répartit  la  pression  dans  reffort  et  qui,  dans  Texpi- 
ration,  tend  à  refouler  en  haut  le  diaphragme  par  son  élasticité. 

Biblio|^raphle.  —  L.  Rosenthal  :  De  tono  cum  musculorum  ium  eo  imprimiSj  qui  sphinc- 
terum  tonus  vocatur,  1857.  —  L.  Schuidt  :  Ueber  die  Function  des  Plexus  mesentericus 
poUerior,  1862.  —  GuNczzi  et  Nawkocki  :  Infl,  des  nerfs  sur  les  sphincters  de  la  vessie 
et  de  l'anus  (Comptes  rendus,  1863).  —  Gianuzzi  :  Conirib,  alla  conoscenza  del  tono  rnu^s^ 
colare  (Rie.  eseg.  nel  gabineUo  di  âsioL  dolla  R.  Univ.  di  Siena,  1868).  —  S.  Radziejewski  : 
Zur  physioL  Wirkung  der  Aàfùhrmittel  (Arch.  fur  Anat.,  1870).  —  E.  Afanasieff  :  Zur 
PhysioL  der  Pedunculi  cerebri  (Wien.  med.  Wochensch.,  1870}.  —  H.  Truhart  :  Bin  Bei- 
trag  zur  Nicotinwirkung,  1869.  —  J.  Budge  :  Ueber  die  Function  des  musc,  levator  ani 
(Berl.  klin.  Wochensch.,  1875).  —  R.  Gowehs  :  The  automalic  action  o^the  sphincter  ani 
(Proceed.  roy.  Soc,  1877). 

B^   Excrétion  urinai re. 

L'urine,  sécrétée  continuellement  par  les  reins,  arrive  dans  Furetère  et, 
sous  Tinfluence  de  la  vis  à  tergo^  autrement  dit  de  la  pression  de  sécrétion, 
coule  des  uretères  dans  la  vessie,  qui  se  laisse  dilater  peu  à  peu.  Si  sur  un 
animal  on  ouvre  la  vessie  pour  mettre  à  nu  les  orifices  des  uretères,  ou  si  on 
les  examine  chez  Thomme  dans  les  cas  d*exstrophie  vésicale,  où  cette  paroi 
de  la  vessie  est  à  nu,  on  voit  que  Turine  s'écoule  goutte  par  goutte  à  inter- 
valles réguliers  (trois  quarts  de  minute  environ).  La  contractilité  de  l'ure- 
tère aide  cette  progression  de  Turine,  surtout  quand  la  vessie  déjà  distendue 
tend  à  accoler  les  parois  de  l'uretère  au  moment  de  son  passage  oblique  à 
travers  les  parois  vésicales.  Les  contractions  de  l'uretère  se  propagent,  de 
haut  en  bas,  avec  une  vitesse  de  20  à  30  millimètres  par  seconde  et,  d'après 
Engelmann,  seraient  tout  à  fait  indépendantes  du  système  nerveux. 
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La  vessie  se  dilate  peu  à  peu,  à  mesure  que  Turine  arrive  parles  ure- 
tères, tout  en  conservant  sa  forme  globuleuse.  Cette  dilatation  a  pour  con- 
dibions  l'occlusion  des  orifices  des  uretères  et  Tocclusion  de  rorifice  uré- 
thral.  Uocclusion  des  orifices  des  uretères  est  due  à  Taccolement  pur  et 
simple  de  leurs  parois  au  moment  où  ces  conduits  traversent  obliquement 
la  paroi  vésicale.  Le  mode  d*occIusion  du  côté  deTurèthrea  été  trèscontro- 
versé.  Tant  que  la  pression  de  Turine  dans  la  vessie  ne  dépasse  pas  une 
certaine  limite,  cette  occlusion  est  involontaire  et  inconsciente.  Son  siège 
est  dans  la  région  prostatique;  c'est  là  que  se  trouve  l'obstacle  à  la  sorlie 
de  l'urine  et  non,  comme  on  Ta  cru,  dans  la  région  membraneuse.  En  effet, 
si,  sur  le  cadavre,  on  introduit  une  sonde  dans  Turèthre,  tant  que  la  sonde 
est  dans  la  partie  membraneuse  il  n*y  a  pas  d'écoulement  d'urine;  elle  s'é- 
coule dès  que  la  sonde  arrive  dans  la  partie  prostatique  ;  et,  du  reste,  l'ex- 
périence chirurgicale  montre  que  l'urine  est  conservée  dans  la  vessie  après 
l'incision  de  la  partie  membraneuse  dans  l'uréthrotomie  externe.  L*incision 
de  la  prostate,  au  contraire,  est  suivie  d'une  incontinence  d'urine.  Cette 
occlusion  ne  peut,  par  conséquent,  être  due  aux  fibres  circulaires  de  rori- 
fice uréthral  de  la  vessie,  au  prétendu  sphincter  vésical. 

Quel  est  maintenant  l'agent  de  cette  occlusion  prostatique^  Deux  condi- 
tions entrent  en  jeu  :  l'élasticité  de  la  prostate,  d'abord,  et  c'est  elle  qui 
maintient  l'urine  dans  la  vessie  après  la  mort  et  qui  s'oppose  même  à  sa 
sortie,  quand  on  presse  sur  la  vessie  d'une  façon  modérée  ;  puis,  en  seconde 
ligne,  les  fibres  musculaires  de  cette  région  qui  constituent  un  véritable 
sphincter.  Chez  la  femme,  où  la  prostate  n'existe  pas,  c'est  ce  sphincter 
qui,  seul  avec  le  tissu  élastique  périuréthral,  s'oppose  à  la  sortie  de  l'urine  ; 
aussi  faut-il  une  pression  bien  moindre  pour  en  amener  l'expulsion. 

Pendant  son  séjour  dans  la  vessie,  l'urine  subirait  certaines  modifications 
sur  lesquelles  les  auteurs  sont  loin  de  s'accorder  ;  suivant  les  uns,  elle  de- 
viendrait plus  concentrée  (Kaupp)  ;  suivant  d*autres,  au  contraire,  elle  ab- 
sorberait de  Teau  et  perdrait  un  peu  d'urée  qui  serait  reprise  par  le  sang 
(Treskin).  D'après  Edlefsen,  l'urine,  à  mesure  de  son  arrivée  dans  la  vessie, 
se  répartirait  par  couches  de  densité  croissante  en  allant  de  haut  en  bas 
et,  par  conséquent,  les  parties  émises  les  premières  dans  la  miction  seraient 
les  plus  denses. 

Quand  la  vessie  a  acquis  un  certain  degré  de  distension,  ses  nerfs  sen&i- 
tifs  sont  excités,  et  il  se  produit  par  action  réflexe  des  contractions  des 
fibres  musculaires  vésicales  {fietnisor  unnœ)  qui  chassent  quelques  goutte? 
d'urine  dans  la  partie  prostatique  de  l'urèthre;  nous  éprouvons  alors  une 
'^nsation  particulière  :  le  besoin  d'uriner,  à  laquelle  nous  pouvons  céder 
contre  laquelle  nous  pouvons  lutter.  Dans  ce  dernier  cas,  les  fib^e^ 
striées  de  l'urèthre  (sphincter  volontaire  des  parties  prostatique  et  mem- 
braneuse) se  contractent  et  refoulent  l'urine  dans  la  vessie.  Puis,  au  bout 
de  quelque  temps,  les  mêmes  phénomènes  se  reproduisent  et  le  besoin 
d'uriner  reparait  avec  plus  de  violence.  Lorsqu*enfin  nous  cédons  à  ce  be- 
soin, la  miction  se  produit  par  le  mécanisme  suivant  :  Les  fibres  muscu- 
laires de   lu  vessie  se   contractent,   en  même  temps  que  le  sphincter 
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volontaire  se  relâche,  et  chassent  peu  à  peu  Turine  dans  Turèlhre.  Kuss 
admet  au  début  de  la  miction  un  léger  effort,  avec 
occlusion  de  la  glotte  ;  alors  la  contraction  seule  de 
la  vessie  suffit  pour  expulser  l'urine  ;  puis,  à  la  fin  de  la 
miction,  un  nouvel  effort  "est  nécessaire  pour  chasser 
les  dernières  gouttes  qui  se  trouvent  dans  la  partie 
uréthralede  la  vessie.  Celle-ci  prendrait  alors  sous  la 
pression  des  viscères  abdominaux  la  forme  d'une  cu- 
pule à  concavité  supérieure,  comme  on  le  voit  dans  la 
figure  317.  Cependant,  chez  les  animaux,la  vessie  peut 
se  vider  complètement  sous  l'influence  de  la  galvanisa-  ^^ 

lion,  sans  l'intervention  des  muscles  abdominaux.  La    ^js  3i7.  —  Schéma  de 
contraction  des  fibres  circulaires  de  Turèthre  et  du      "  »"^  *^"     "^«)l). 
bulbo-caverneux  achève  l'expulsion  de  la  colonne  d'urine  qui  se  trouve  dans 
Tarèthre  après  la  vacuité  de  la  vessie. 

Innervation.  —  Le  centre  nerveux  de  la  miction  se  trouve  dans  la  moelle 
lonnbaire  (Goltz). 

Tonicité  des  sphincters.  —  La  tonicité  des  sphincters  a  donné  lieu  aux  mê- 
mes discussions  que  la  tonicité  des  muscles  ordinaires  (voir  page  405).  D'après 
certains  auteurs,  Rosenthal,  v.  Wittich,  etc.,  les  sphincters  n'ont  pas  de  tonicité 
dépendant  d'une  influence  nerveuse  et  l'élasticité  seule  entre  en  jeu  pour  l'oc- 
clusion  permanente  du  rectum  ou  de  Turcthre  ;  ils  se  basent  surtout  sur  ce 
fait,  qu'après  la  mort  et  avant  l'établissement  de  la  rigidité  cadavérique,  le 
rectum  et  la  vessie  peuvent  encore  supporter  sans  laisser  écouler  leur  contenu 
une  pression  au  moins  égale  à  celle  qu'ils  supportent  pendant  la  vie.  R.  Heiden- 
hain  et  Colberg  furent  au  contraire  conduits  par  leurs  expériences  à  admettre 
pendant  la  vie  une  contraction  tonique  involontaire  et  continue.  Ils  narcotisent  un 
lapin,  placent  dans  Turèlhre  un  manomètre  dont  ils  augmentent  peu  à  peu  la 
pression  jusqu'à  ce  que  les  premières  gouttes  d'urine  coulent  par  l'urèthre  ;  ils 
tuent  alors  Fanimal  par  Tacide  prussique  ou  par  hémorrhagie  et  constatent  de 
nouveau  la  pression  nécessaire  pour  faire  paraître  les  premières  gouttes  d'urine  ; 
toujours  la  pression  nécessaire  était  plus  faible  après  la  mort  que  pendant  la  vie. 
Ces  expériences  ont  été  répétées  avec  le  même  résultat  par  Gianuzzi  et  Naurocki 
et  par  Kupressow.  On  peut  se  demander  maintenant  si  cette  tonicité  est  réflexe 
ou  non.  D'après  Gianuzzi,  elle  serait  de  nature  réflexe  ;  après  la  section  des  racines 
postérieures  des  nerfs  sacrés,  il  y  aurait  perte  incomplète  de  l'occlusion  de  la  vessie 
et  du  rectum.  Un  fait  cependant  qui  parlerait  contre  le  caractère  réflexe  de  la  toni- 
cité des  sphincters,  c'est  que  dans  la  narcotisation  qui  affaiblit  l'excitabilité  réflexe 
la  tonicité  des  sphincters  n*est  pas  influencée. 

Bllillo^raplile.  —  L.  Rosenthal  :  De  tono  cum  musculorum  tum  eo  imprimis,  qui  sphine- 
terum  tonus  vocutur^  1857.  —  Vulpian  :  Sur  la  contractili té  des  uretères  (Gaz.  méd.,  1858). 
—  R.  Heidenhâin  et  Colberg  :  Vers,  ùber  den  Tonus  des  Blasenschliessmuskels  (Arcli.  fur 
Anat.,  1858).  —  V.  Wittich  :  Anat.  Physiot,  und  Patfiol.  ûber  den  Blasenverschluss 
(KO:i:?sb.  med.  Jahrb.,  1860).—  Sauer  :  Durch  welchen  Mechanismus  wird  der  Verschluss 
der  Hamblase  bewirkt?  (Arch.  fûr  Anat.,  1861).  —  V.  Wittich  :  Ueber  den  Tonus  des 
Hamblasen^Sphincters  (Kônigsb.  med.  Jahrb.,  1861).  —  Gianuzzi  et  Nawbocki  :  Infl.  des 
nerfs  sur  les  sphincters  de  la  vessie  et  de  l'anus  (Comptes  rendus,  1863).  —  Budge  :  Veber 

(*)  1,  eontoar  de  la  Tessio  distendue  par  l'urine;  par  leur  propre  contraction,  ses  parois  prennent  succcs- 
siTement  les  positions  2,  3,  4,  5;  puis  la  poussée  des  TÎscères  abdominaux  les  rcToule  dans  la  position  0. 
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den  Einfluss  dei  Nervrns!/slerm  auf  dit  Beweguvtj  der  Blas<  (Zeit.  fQr  rat.  Hed.,  IMI). 
—  Id.  :  Mém.  sur  Varlion  du  bulbe  rachidien,  etc.  (Comptes  rendus,  1864).  —  F.  Bidmi: 
beber  die  Vnterscliiede  in  den  Beziehungtn  dei  Pfeilgiftes  zu  den  rtrschiedmn  AMti- 
lungendu  Nervensyslemi  (Kictt.  tit  KaM.iMGh).  —  Cf&kiQV.  De  ta  miction  datu  in 
Topport'  aiiec  la  pitysiologit  el  la  tiolhotogie,  ISGS.  —  Zaesie  :  Einige  Versuche  ibtr  dit 
Ursac'ien  dei  Blasenverschlussea  l^i  Leichen,  1868.  —  W.  EaaBLHtni  :  Zur  PAysiologie  ta 
Vrtter  (Arcli.  do  PnOgcr,  t.  Il,  1869).  —  BouTin  :  Over  den  boum  en  de  beweging  det  urt- 
lerei  (Onder.  ged.  in  het  phys.  Ubor.  der  Utrecht^cbe  hoogescbool.,  1869).  —  Giistnr: 
Délia  tonîcila  degli  tfinleri  delC  anoe  delta  vesiica  urinaria  (Hic.  nal  gibinatto  di  tiiolufii 
delU  R.  iiniv.  di  Siena,  1869).  -^  E^CELl(AIln  :  Orer  de  vooruiaarden,  etc.  (Onder.  grd.  in 
het  physiol.  Ubor.  Utreebi..  t.  III,  1871).  —  KoFittssoir  :  Zur  Phyiiol.  det  Blaieiuchlita- 
imakfis  (Arch.  de  PfIDger,  t.  VI,  181!).  —  J.  Rcdce  :  id.  (Id.).  —  EDLiracn  :  Zur  Ph^m- 
logieder  Samsammliing  in  der  Blase {Knh.  de  PllOger,  t.  VII,  I3T3).  —  V.  Dcaom:  LVtc 
den  Vnich  in  der  Hambtase  (Dent.  Arch.  fOr  Klln.  Hed.,  t.  XVII,  1873).  —  E.  Wiiiiii: 
Veber  dm  Einfluts  det  intranbdominalen  Druclcs  auf  die  AbtondTungigeKhirindiittii 
dts  Bornes  (Arch.  d.  Hailk.,  1876).  —  Soiowin  :  Conlrib,  à  la  pliysiologie  de  Véiaiwm 
et  de  la  rilen'.ion  urinaires  (Lib.  de  phys.  de  Kasan,  187Ï  ;  en  russe). 

ï*  HtoftBl^iie  4e  la  clFcnlKtlon. 

1.  —  Circulalion  sanguine. 

Le  sang  est  contenu  dans  un  système  de  canaux  élastiques  dont  Veo- 
sembleforme  un  tout  continu  elcons- 
litue  l'appareil  vasculaire.  Cet  ap- 
pareil, dont  il  a  déjà  été  donné  une 
idée  générale  (voir  page  240),  est 
disposé  de  la  façon  suivante  cbet 
l'homme  et  les  animaux  supérieurs 
(flg-  318)  ; 

L'aorte  (a),  partie  du  ventricule 
gauche,  va  se  ramifier  (artères)  el 
fournir  les  capillaires  de  tons  les 
organes  (c),  à  l'exception  de  ceui 
des  vésicules  pulmonaires;  ces  ca- 
pillaires, appelés  aussi  capillaires 
généraux,  donnent  naissance  ides 
veines  (ne)  qui  finissent  par  seréunir 
en  deux  gros  troncs  (veines  caves 
supérieure  et  inférieure]  qui  s'ou- 
vrent dans  l'oreillette  droite  ;  de  \'o- 
reillette  droite  le  sang  passe  dans  le 
ventricule  droit  et  de  là  dans  l'artère 
pulmonaire  [ap),  par  laquelle  il 
arriveauxcapiliaires du  poumon  (P): 
à  ces  capillaires  font  suite  de^ 
veines  [vp]  qui  constituent  quatre 
troncs  (veines  pulmoDaires],  qu' 
s'ouvrent  dans  l'oreillette  gauche, 
et  la  communication  de  cette  or«l- 

Fig.î318.  -  Schéma  de  lappareil  vasculuire.     ^^^^^  gauche  avec   le  ventricule  g»"- 

che  complète  le  circuit  vasculaire.  La  partie  du  circuit  qui  va  du  Tenln- 
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cule  gauche  à  Toreillette  droite  constitue  Tappareil  de  la  grande  circula- 
tion ;  celle  qui  va  du  ventricule  droit  à  Toreillette  gauche,  Tappareil  de  la 
petite  circulation  ou  circulation  pulmonaire  ;  Içs  cavités  gauches  du  cœur, 
les  veines  pulmonaires  et  Taorte  et  ses  branches  (artères)  contiennent  du 
sang  rouge  ;  les  veines,  les  cavités  droites  du  cœur  et  Tartère  pulmonaire 
contiennent  du  sang  veineux. 

Le  sang  remplit  l'appareil  vasculaire  de  manière  à  distendre  les  parois 
des  vaisseaux,  autrement  dit  les  vaisseaux  contiennent  plus  de  sang  qu'il 
n'en  faut  pour  leur  calibre  normal,  pour  leur  forme  naturelle;  le  sang  se 
trouve  donc,  grâce  à  la  force  élastique  de  la  paroi  vasculaire,  sous  un  état 
de  tension  permanente,  tension  sujette  à  varier,  du  reste,  avec  les  varia- 
tions du  calibre  total  du  svstème  vascuhiire.' 

Le  sang  n'est  pas  immobile  dans  les  vaisseaux  ;  il  y  circule,  c'est-à-dire 
qu*îl  s'y  meut  et  toujours  dans  le  même  sens,  de.  façon  qu'une  molécule 
sanguine  prise  en  un  point  quelconque  de  l'appareil  vasculaire  revient, 
au  bout  d'un  certain  temps,  à  son  point  de  départ.  La  découverte  de  la 
circulation  a  été  faite,  en  1628,  par  Harvey. 

La  circulation  du  sang  se  fait  d'après  les  mêmes  lois  que  le  mouvement 
de  tous  les  liquides  ;  la  cause  de  ce  mouvement  n'est  autre  que  la  diffé- 
rence de  pression  du  sang  dans  les  divers  segments  du  circuit  vasculaire, 
et  si  le  cœur  peut  être  considéré  comme  l'organe  principal  de  la  circula- 
tion, c'est  que  son  rôle  essentiel  est  précisément  de  maintenir  cett 
inégalité  de  pression. 

A.  —  Principes  généraux  d'hydrodynamique. 

Avant  d'étudier  le  mécanisme  même  de  la  circulation,  il  me  paraît  in- 
dispensable de  rappeler  en  quelques  mots  les  notions  générales  d'hydrody- 
namique nécessaires  à  la  physiologie. 

10  Honifements  des  lliiaidea  dans  des  tubes  rlf^Ides. 

Si  nous  supposons  le  cas  le  plus  simple,  celui  d'un  réservoir  d'eau  à  niveau  cons- 
tant (M,  fig.  319),  terminé  par  un  tube  horizontal,  nous  verrons  que  le  mouvement 
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Fig.  819.  '^  Écoulement  dans  un  tuyau  rectiligne  et  de  section  U7ii forme  (Wnndi), 

du  liquide  dans  ce  tube  est  soumis  aux  conditions  suivantes.  Les  obstacles  au  mou- 
vement sont  les  frottements  des  molécules  liquides  les  unes  contre  les  autres  et, 
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de  plus,  contre  les  parois  du  tube  horizontal  quand  le  liquide  ne  mouille  pas  l>'s 
parois  de  ce  tube  ;  dans  le  cas  contraire,  et  c'est  ce  qui  arrive  pour  le  sang,  le  li- 
quide qui  mouille  les  parois  du  tube  y  adhère  et  forme  une  couche  immobile  àli 
périphérie  de  la  colonne  liquide  en  mouvement  ;  les  molécules  des  couches  con- 
cenlriques  de  liquide  ont  d'autant  plus  de  vitesse  qu'elles  se  rapprochent  plus  de 
l'axe  même  du  tube  où  se  trouve  le  maximum  de  vitesse,  et  les  frottements  (rési^ 
tances)  d'une  couche  sur  l'autre  sont  proportionnels  aux  différences  de  vitesse  des 
deux  couches. 

La  cause  qui  fait  mouvoir  le  liquide  est  la  pression  de  l'eau  dans  le  réservoir  M, 
pression  qui  se  mesure  parla  hauteur  môme  de  la  masse  d'eau  contenue  dans  le 
réservoir.  Mais  cette  hauteur  ou  cette  pression  peut  se  décomposer  à  son  tour  en 
trois  fractions  distinctes  :  une  première  partie  de  cette  hauteur,  HA,  sert  à  vaincre 
les  résistances  qui  se  produisent  par  la  collision  des  molécules  liquides  à  leur  entrée 
dans  le  tube  horizontal  ;  une  deuxième  partie,  AR,  détermine  la  progression  ou  ia 
vitesse  du  liquide  ;  enfin,  la  dernière  partie,  Ro,  sert  à  surmonter  les  résistance": 
dans  le  trajet  à  travers  le  tube  horizontal  (frottements  des  molécules  liquides  pen- 
dant leur  écoulement).  De  ces  trois  hauteurs,  la  première,  HA,  est  constante;  la 
deuxième,  AR,  est  constante  aussi;  en  effet,  la  vitesse  moyenne  (i)  est  la  même  dans 
tous  les  points  du  tube  horizontal;  la  troisième  hauteur,  Ro,  au  contraire,  varie; 
en  effet,  elle  surmonte  les  résistances  de  l'écoulement  du  liquide  ;  or,  ces  résis- 
tances diminuent  à  mesure  qu'on  se  rapproche  de  l'extrémité  du  tube  ;  cette  hau- 
teur se  traduit  par  une  pression  latérale  sur  les  parois  du  tube  et  la  pression  peut 
se  mesurer  par  des  tubes  verticaux, ptézom^^-es,  A,  B,  G,  D,  embranchés  sur  le  tub« 
horizontal  ;  la  hauteur  à  laquelle  l'eau  monte  dans  chacun  de  ces  tubes  indique  la 
pression  correspondante  pour  chacun  des  points  du  tube  horizontal,  et  la  ligne 
droite  RE,  ou  ligne  de  pression^  qui  joint  tous  les  niveaux  des  liquides,  indique  la 
marche  de  la  pression  dans  le  tube  horizontal;  ces  frottements  dégagent  en  mêœe 
temps  du  calorique,  et  la  tension  latérale  qui  semble  disparaître  ne  fait  que  s« 
transformer  en  chaleur. 

Les  lois  suivantes  régissent  alors  les  mouvements  des  liquides  danslecas  donné: 

1^  La  pression 'est  constante  dans  tous  les  points  d'une  coupe  transversale  du 
tube  (2); 

2^  La  pression  diminue  régulièrement  dans  la  direction  du  courant  et  l'inclinai- 
son de  la  ligne  de  pression  est  constante  pour  un  courant  donné  ; 

3^  La  pression  est  accrue  par  tout  ce  qui  augmente  les  obstacles  :  allongement 
du  tube  d'écoulement,  diminution  de  son  calibre;  enfin,  elle  augmente  comme  le 
carré  de  la  vitesse  ;  si  la  vitesse  est  i ,  2,  3...,  la  pression  est  1, 4,  9...  ; 

4<»  La  vitesse  moyenne  d'écoulement  est  égale  dans  tous  les  points  du  tube; 

5®  La  vitesse  moyenne  varie  : 

Avec  le  calibre  du  tube  ;  elle  augmente  quand  le  calibre  devient  plus  fort; 

Avec  la  pression;  les  vitesses  augmentent  comme  les  racines  carrées  des  pres- 
sions ; 

(1)  On  appelle  vitesse  moyenne  la  vitesse  que  toutes  les  molécules  liquides  devraient  avoir 
si,  dans  Tunité  de  temps,  il  passait  par  une  coupe  transversale  du  tube  autant  de  liquide 
qu'il  en  passe  en  réalité,  en  supposant  toutes  ces  molécules  animées  d'une  vitesse  égile. 
En  représentant  par  q  la  quantité  d*eau  écoulée,  par  t  l'unité  de  temps,  par  s  U  sorfice 
de  la  section  transversale  du  tube,  la  vitesse  moyenne,  V,  est  donnée  par  la  formole  sui- 
vante :  V  = 


tXs 

(Tj  Ludwig  a  prétendu,  à  tort,  que  la  pression  variait  dans  les  différent!  poiou  d'une 
section  de  la  masse  liquide. 
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Avec  la  nature  du  liquide  qui  s'écoule  (viscosité,  fluidité,  etc.)  ; 

Avec  la  température  du  liquide  ;  pour  un  liquide  donné,  elle  augmente  avec  la 
température. 

La  substance  du  tube  parait  sans  influence  sur  la  vitesse  d'écoulement,  grâce  à 
l'existence  de  la  couche  inerte;  aussi  peut-on  appliquer  aux  vaisseaux  de  l'orga- 
nisme vivant  les  expériences  faites  sur  des  conduits  artificiels. 


=r& 


H 


Fig.  320.  —  Écoulement  dans  un  tuyau  rectitigne  de  diamètre  variable  (WundtV 


6<*  Les  volumes  de  liquide  écoulés  sont  proportionnels  aux  carrés  des  diamètres 
desltubes  d'écoulement. 


Éconlement  dans  des  conduits  de  diamètre   variable.  —  Dans  ce 


cas 


Fig.  32L  —  Écoulement  d'un  liquide  dans  un  système  de  tubes  ramifiés  (Wundl). 

{tig.  320)  la  vitesse  représentée  par  la  ligne  h,  h\  h\  h",  varie  en  raison  inverse  du 
calibre  du  conduit.  La  ligne  de  pression  R,  R',  a,  6,  R",  montre  que  le  passage  du 
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tu  lie  étroit  OA  an  tut>e  large  AB  fait  bai.«§er  la  pression  dans  le  tube  étroit,  que  le  pas- 
sage da  tube  large  AB  aa  tube  étroit  BC  fait  hausser  la  pression  dans  le  tabe  large. 
Les  coudes  ont  la  même  influence  qu'on  rétrécissement  du  tube  d*écoulement, 
r:'est'à-dire  que  la  ntefîse  diminue  en  amont  du  coude,  tandis  que  la  pression  j 
augmente  ;  mais  en  réalité  les  différences  de  vitesse  sont  assez  faibles,  même  pour 
des  angles  considérables. 

Écoulement  dans  les  tubes  ramifiés.  —  Si  on  embranche  un  tube  latéral  sur 
un  conduit,  Fécoulement  et  la  \ites5e  augmentent  dans  le  conduit  principal,  en 
même  temps  que  la  pression  y  baisse  plus  rapidement  qu'auparaTant.  La  figure  321 
représente,  à  l'état  schématique,  un  cas  qui  se  reproduit  en  grand  dans  l'appareil 
vaHCulaire  ;  un  tube  principal  donne  naissance  à  une  série  de  bifurcations  dont  le 
calibre  total  est  supérieur  à  celui  du  tube  primitif,  bifurcations  qui  se  réunissent 
de  nouveau  en  un  tube  unique.  La  ligne  R,  R  ,R'',  etc.,  indique  dans  ce  castes  va- 
riations de  pression  latérale  dans  les  divers  points  du  système. 

Écoulement  dans  les  tubes  capillaires.  —  Transpiration  de  Graham,  —  Pour 
étudier  l'écoulement  des  liquides  dans  les  tubes  capillaires,  Poiseuille  s'est  servi  de 
l'appareil  suivant  (fig.  322).  Un  vase  de  verre  en  forme  de  fuseau,  M,  se  continue 
&  sa  partie  inférieure  avec  un  tube  qui  présente  sur  son  trajet  une  ampoule, 
A,  et  se  recourbe  ensuite  horizontalement  en  se  continuant  par  un  tube  capil- 
laire, /;  au-dessus  et  au-dessous  de  l'ampoule,  dont  la  capacité  est  connue,  son! 
marqués  deux  traits  c  et  d.  On  remplit  d'abord  l'ampoule  A  d'eau  distillée  jusqu'au- 
dessus  du  trait  c  et  on  place  le  tube  capillaire  /  dans  un  réservoir  d'eau  ;  on  fait 
alors  communiquer  la  partie  supérieure  du  vase  M  avec  un  réservoir  d'air  com- 
primé et  on  ouvre  le  robinet  supérieur  ;  le  liquide  s'écoule  par  le  tube  capillaire 
et,  avec  un  cathétomctre,  on  détermine  le  moment  où  le  niveau  du  liquide  af- 
fleure en  c;  on  note  alors  le  temps  qui  s'écoule  jusqu'à  ce  que  le  Uquide  arrive  en 
d;  on  connaît  le  calibre  du  tube  capillaire, la  température  du  liquide  et  la  pression 
de  l'air  comprimé  ;  il  est  facile  alors  de  trouver  la  durée  d'écoulement.  Poiseuille 
a  trouvé  les  chiffres  suivants  pour  la  durée  d'écoulement  des  divers  liquides: 


Kaadifttilltfc 

(•ItluT  ordinairi' 

Alcool  II  80* 

Sérum  du  kang  do  bueuf, 


SECONDES. 


535,2 

160,5 

ll8i,5 

1029,0 


TRANSPIRABILITE. 


1 

0.299 
2.213 
i;922 


La  seconde  colonne  donne  la  transpirabilité  de  ces  divers  hquides,  la  durée 
do  l'écoulement  de  l'eau  distillée  étant  prise  pour  unité. 

Haro  s'est  servi,  pour  étudier  la  transpirabilité  des  liquides,  d'un  simple  tube 
Ihermométrique  terminé  à  sa  partie  supérieure  par  une  sorte  d'entonnoir  et  à  sa 
purtio  inférieure  par  une  ampoule;  on  plonge  l'extrémité  supérieure  dans  le  11- 
quido  et  on  aspire  par  l'ampoule;  une  fois  le  tube  rempli,  on  applique  la  pulpe  du 
doigt  sur  l'ouverture  de  l'entonnoir  et  on  retourne  le  tube,  qu'on  place  sur  un 
support  ;le  liquide  s'écoule  et  on  note  le  temps  de  l'écoulement  jusqu'à  ce  que  le 
niveau  du  liquide  soit  arrivé  à  un  trait  marqué  sur  le  tube  capillaire.  Dans  des 
recherches  récentes  il  a  employé  un  appareil  plus  perfectionné  (fig.  323),  le  trans^ 
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piromé^.  Dans  ce  second  appareil,  le  tube  capillaire  a  une  autre  forme  :  il  pré- 
senté à  chacune  de  ses  exirÉmilés  une  ampoule  de  3  centimètres  cubes  environ  de 
capacité,  communiquant  avec  des  tubes  en  II  dans  lesquels  plongent  des  Iher- 
mométres  divisés  en  dixièmes  de  degré  ;  ces  diverses  pièces,  reliées  entre  elles  k 


;  bandelette  élastique 
ne  grande  éprouvette 


l'aide  de  manchons  en  caoutchouc,  sont  fixées  par  u 
mobile  sur  une  plaque  de  liège  et  introduites  ainsi  dans 
qu'on  ferme  avec  un  bouchon  fortement  évasé. 

Pour  faire  l'expérience,  on  enlève  le  thermomètre  inférieur,  le  sang  est  versé 
dans  le  tube  en  U,  puis  le  tout  étant  remis  en  place,  on  retourne  l'éprouve tte  et  on 
la  pose  verticalement  sur  une  table,  le  bouchon  évasé  tenant  alors  lieu  de  pied. 
Pendant  ce  mouvement,  le  liquide  entraîné  parla  pesanteur  passe  du  tube  en  U 
dans  l'ampoule  correspondante  et  le  capillaire  qui  lui  fait  suite;  à  mesure  que  l'é- 
coulement se  produit,  l'air  pénètre  dans  l'appareil  par  une  petite  ouverture  prati- 
quée sur  le  manchon  de  caoutchouc  ;  le  niveau  du  Uquidc  ne  tarde  pas  à  paraître 

l*]  A,  (TtDil*  4proa«lle.  - 

Iti  uDpoula.  —  T,  T 
But  plaqiK  <k  lïtg«. 
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sous  cet  ajutage,  on  note  le  moment  précis  où  il  franchit  un  trait  circulaire  tracé 
sur  Tampoule  et  Ton  compte  le  nombre  de  secondes  écoulées  jusqu'à  ce  qu'il  at- 
teigne la  partie  supérieure  du  capillaire;  le  second  thermomètre  indique  la  tempé- 
rature finale  de  Texpérience.  Cette  disposition  instrumentale  permet  de  répéter. 
dans  des  conditions  identiques,  plusieurs  fois  de  suite  la  môme  épreuye  ;  il  suffit 
pour  cela  de  retourner  Téprouvette  et  de  noter  de  la  môme  manière  la  durée  de le- 
coulement  qui  se  produit  en  sens  inverse  comme  dans  un  sablier.  A.  Schklarewsky 
a  donné  un  petit  appareil  à  l'aide  duquel  on  peut  obtenir  facilement  un  écoulement 
constant,  soit  ascendant,  soit  descendant,  dans  un  tube  capillaire  (Arch.  d* 
Pflùger,  t.  I,  p.  625). 
Les  lois  suivantes  régissent  l'écoulement  dans  les  tubes  capillaires  : 
4®  La  vitesse  d'écoulement  est  proportionnelle  à  la  pression;  elle  est  proportion- 
nelle au  carré  du  diamètre  du  tube  ;  elle  est  en  raison  inverse  de  la  longueur  du 
tube.  La  température  active  la  vitesse  d'écoulement  ;  cette  accélération  est  beau- 
coup plus  marquée  pour  le  sang  défibriné  que  pour  le  sérum,  qui  se  rapproche 
sous  ce  rapport  de  l'eau  distillée  (Haro). 

2*  Le  volume  d'eau  écoulée  est  proportionnel  à  la  quatrième  puissance  du  dia- 
mètre du  tube  capillaire;  pour  des  tubes  ayant  4 ,  2, 3,  etc.,  de  diamètre,  le  volume 
d'eau  écoulé  sera  1, 16,  81,  etc.;  ce  volume  est  proportionnel  à  la  pression  ;  U  est 
en  raison  inverse  de  la  longueur  du  tube.  Haro  a  constaté  dans  ses  expériences 
que  la  chaleur  active  l'écoulement  du  sang  défibriné,  et  que  cette  influence  de  la 
température  va  en  décroissant  avec  le  chiffre  des  globules.  L'acide  carbonique, 
l'étherjes  sels  biliaires  produisent  l'effet  inverse,  le  chloroforme  augmente  la  trans- 
pirabilité  du  sang,  mais  diminue  celle  du  sérum.  Les  résultats  d'Ewald  s'accordent 
en  général  avec  ceux  d'Haro. 

2®  Econlement  dans  les  tabès  élastl^nes. 

Il  peut  se  présenter  deux  cas.  Quand  la  pression  est  constante,  l'écoulement  se 
fait  comme  dans  des  tubes  rigides  et  il  s'établit  un  état  permanent  dans  lequel  la 
force  élastique  des  parois  fait  équilibre  à  la  tension  du  liquide,  c'est  ce  qui  arrive 
pour  les  petites  artères,  les  capillaires  et  les  veines,  dans  lesquelles  l'écoulement 
est  constant. 

Mais  il  n'en  est  pas  de  môme  quand  la  pression  qui  fait  mouvoir  le  liquide,  au 
lieu  d'ôtre  constante,  est  intermittente,  comme  serait,  par  exemple,  l'action  du 
piston  d'une  pompe  foulante,  ou  comme  l'est  celle  du  ventricule.  Dans  ce  cas, 
chaque  poussée  détermine  non  seulement  un  mouvement  de  progression  des  mo- 
lécules liquides,  mais  encore  un  mouvement  d'ondulation  tout  à  fait  comparable 
aux  ondulations  déterminées  sur  la  surface  de  l'eau  par  la  chute  d'une  pierre; 
seulement  dans  cet  exemple  c'est  l'élasticité  de  l'air  qui  remplace  l'élasticité  delà 
paroi  des  tubes  de  conduite. 

Soit  une  poussée  du  piston  dans  le  tube  élastique  ;  les  choses  se  passent  de  la 
façon  suivante.  Les  molécules  liquides  subissent  une  impulsion  en  avant,  mais  à 

cause  de  la  résistance  des  molécules  11- 
A  ^*  ^         quides  situées  en  avant,  cette  impulsion 

se  transforme  en  un  mouvement  ellip- 

^ ^     tique  qui  peut  ôtre  représenté  par  la 

Fig.  324.  —    Trajectoire  décrite  par  une   ligne  A  (fig.  324)  ;  quand  le  piston  relient 

molécule  liquide  (Wundt).  ^^^  M-môme,  la  molécule  Uquide  a  le 

mouvement  B  et  la  trajectoire  totale  décrite  par  cette  molécule  pendant  la  durée 

totale  d'une  ondulation  (allée  et  venue  du  piston)  peut  ôtre  figurée  par  C.  Dans  le 
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cas  supposé,  la  molécule,  à  la  fin  de  l'ondulation,  revient  à  sa  position  primitive  ; 
mais,  en  réalité,  il  n'en  est  pas  ainsi  et  à  la  fin  de  l'ondulation  la  molécule  li- 
quide a  progressé  d'une  certaine  quantité,  de  sorte  qu'il  y  a  un  mouvement  de 
translation  combiné  avec  le  mouvement 

de  progression,  et  la  forme  de  la  trajec-  -^  ^ 

toire,  dans  ce  cas,  sera  représentée  par 
A  (fig.  32p)  et,  après  quatre  ondulations 
successives,  la  molécule  liquide  se  trou- 
vera transportée  de  a  en  /  (B,  fig.  32o).  Fig.  325.  —  Trajectoire  des  moUcuUs  li- 
A  Chaque  poussée  du  piston,  la  paroi  9^id^\dam  le  cas  de  coexûtence  du  mou- 
j     ^   L     zi     *.  .       ^     .     .    ,.^,  ventent  de   translation  et  du  mouvement 

du  tube  élasUque  se  trouve  ainsi  disten-       d'ondulation.  (Wundt). 

due   par  l'afflux   du  liquide  dans  une 

certaine  longueur  (longueur  d'ondulation)  ;  une  fois  le  piston  arrêté,  cette  paroi 
réagit  par  son  élasticité,  et  chasse  le  liquide  dans  la  partie  du  tube  qui  vient  après 
et  qui  se  dilate  à  son  tour,  et  ainsi  de  suite.  Chaque  poussée,  c'est-à-dire  chaque 
ondulation,  se  révèle  par  une  augmentation  de  tension  et  de  vitesse  du  liquide  et 
par  une  dilatation  du  tube  élastique  qu'elle  traverse  à  un  moment  donné  ;  il  est 
môme  facile  de  sentir  à  la  main  le  passage  de  ces  ondulations  et  môme  de  les 
voir  si,  au  lieu  d'un  tube  élastique  à  parois  épaisses,  on  prend,  par  exemple, 
une  anse  d'intestin. 

L'amplitude  de  l'ondulation  est  proportionnelle  à  la  quantité  de  liquide  qui  pé- 
nètre dans  le  tube  et  à  la  brusquerie  de  la  pénétration  ;  elle  diminue  peu  à  peu 
pendant  le  parcours  de  l'onde. 

Si  nous  admettons  que  le  piston  qui  refoule  le  liquide  dans  le  tube  élastique  soit 
disposé  de  façon  à  ne  produire  que  des  poussées  sans  mouvement  de  recul,  chaque 
nouvelle  poussée  déterminera  une  ondulation  positive  dans  laquelle  les  molécules 
progresseront  dans  le  sens  même  de  l'ondulation;  si  les  poussées  se  succèdent 
assez  rapidement,  on  aura  ainsi  une  série  d'ondulations  qui  parcourront  successive- 
ment le  tube  élastique.  Mais  au  bout  d'une  certaine  longueur  de  tube,  les  ondula- 
tions s'affaiblissent  et  finissent  par  disparaître  et  le  mouvement  saccadé  se  trans- 
forme peu  à  peu  en  mouvement  continu.  C'est  là  un  effet  de  l'élasticité  des  parois 
du  tube  qui  emmagasinent  une  certaine  partie  du  mouvement  produit  pendant  la 
poussée  du  piston  et  la  restituent  pendant  son  repos.  L'élasticité  du  tube  joue  le 
rôle  de  la  chambre  à  air  des  pompes  à  incendie. 

Si  le  piston,  au  lieu  d'une  poussée,  fait  un  mouvement  de  recul  ou  d'aspiration, 
au  lieu  d'une  onde  positive  on  a  une  onde  négative  qui  commence  par  un  rétrécis- 
sement au  lieu  d'une  dilatation  et  qui  se  transmet  dans  le  tube  comme  l'onde  posi- 
tive, avec  cette  différence  pourtant  que  les  molécules  marchent  en  sens  inverse  de 
la  propagation  de  l'onde. 

Quand  l'afflux  de  liquide  dans  un  tube  est  bref  et  énergique,  il  peut  se  faire  sous 
Tinfluence  de  cette  impulsion  unique  une  série  d'ondes  successives  qui  marchent 
les  unes  après  les  autres.  Ces  ondes  secondaires  ont  des  amplitudes  graduellement 
décroissantes  et  les  dernières  formées,  étant  les  plus  faibles,  s'éteignent  les  pre- 
mières (Marey).  Ces  ondes  secondaires  ne  doivent  pas  être  confondues  avec  les 
ondes  secondaires  de  Rollett  et  Moens  qui  seront  étudiées  à  propos  du  dicrotisme 
du  pouls. 

Outre  les  ondes  secondaires,  il  peut  se  former  dans  un  tube  fermé  ou  suffi- 
samment rétréci  à  son  extrémité  des  ondes  réfléchies  qui  suivent  un  trajet  rétro- 
grade et  reviennent  à  l'origine  du  tube.  Les  ondes  réfléchies  se  distinguent  des 
ondes  directes  en  ce  que  la  compression  du  tube  en  aval  du  point  exploré  aug- 
mente l'intensité  des  ondes  directes  et  supprime  les  ondes  réfléchies  (Marey). 
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La  vitesse  de  propagation  de  l'ondulation  dans  les  tubes  élastiques  (caoutchoac 
est  d'environ  11  à  12  mètres  par  seconde.  D*aprës  Marey,  elle  est  proportionnelle  a 
la  force  élastique  du  tube,  et  varie  en  raison  inverse  de  la  densité  du  liquide  ;  elle 
augmenterait  par  l'augmentation  de  tension,  tandis  que  Rive  et  Landois  admettent 
au  contraire  une  diminution.  D*aprës  les  recherches  récentes  de  Moeos,  cette 
vitesse  est  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la  densité  du  liquide  ;  pour  une 
môme  pression  latérale,  elle  est  comme  la  racine  carrée  de  l'épaisseur  des  parois 
et  du  coefficient  d'élasticité  de  ces  parois,  et  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée 
du  diamètre  du  tube  (pour  la  description  des  appareils  et  des  procédés,  voir  :  Marej, 
Travaux  du  laborat.y  187.*)). 

L'élasticité  des  conduits  influe  aussi  sur  la  dépense  du  liquide,  mais  seulement 
quand  l'afQux  de  liquide  est  intermittent.  Ce  fait  a  été  démontré  par  Marey.  Son 
appareil  consiste  en  un  flacon  de  Mariotte  d'où  part  un  tube  muni  d'un  robinet, 
tube  qui  se  bifurque  et  dont  chacune  des  branches  se  continue  par  un  long  con- 
duit ;  l'un  est  élastique  et  pourvu  à  son  origine  d'une  soupape  qui  s'oppose  au 
reflux  du  liquide  ;  l'autre  est  en  verre  et  par  conséquent  rigide.  Les  deux  tubes  ont 
le  même  débit,  comme  on  s'en  assure  en  ouvrant  le  robinet  et  en  laissant  s'établir 
un  écoulement  continu.  Mais  si  l'on  ouvre  et  ferme  alternativement  le  robinet,  on 
voit  d'abord  que  l'écoulement  par  le  tube  rigide  est  intermittent  pendant  quil  est 
continu  par  le  tube  élastique  ;  enfin  la  dépense  est  très  inégale  et  le  tube  rigide 
verse  beaucoup  moins  de  liquide  que  le  tube  élastique. 


3^  Skhénias  de  la  clreulatlon. 

Weber  a  construit  un  appareil  très  simple  pour  représenter  les  phénotaiènes 
essentiels  du  mécanisme  circulatoire  (fig.  326). 

L'appareil  de  Weber  se  compose  d'une  anse  d'intestin  grêle  repliée  sur  elle- 
même.  La  portion  1  de  l'anse^  qui  représente  le  ventricule,  est  placée  entre  deux 
systèmes  de  soupapes,  2  et  il,  qui  empêchent  le  reflux  du  liquide  en  sens  inverse 
de  la  direction  des  flèches.  Ces  soupapes  font  saillie  dans  des  tubes  de  verre,  3  et 
12,  qui  sont  unis  avec  le  segment  ventriculaire  1  et  avec  le  reste  de  l'anse  intesti- 
nale. En  6,  se  trouve  une  espèce  de  crible,  7,  qui  met  obstacle  au  passage  du 
liquide  et  qui  représente  les  capillaires  ;  la  portion  d'intestin  4,  5,  correspond  au 
système  artériel,  la  portion  8,  9,  au  système  veineux.  L'appareil  se  remplit  d'eau 
par  l'entonnoir  10  ;  la  direction  des  flèches  indique  la  direction  du  mouvement  du 
liquide.  Supposons  d'abord  que  le  crible  7  n'existe  pas.  On  comprime  le  segment  9 
du  tube  qui  figure  l'oreillette;  une  partie  du  liquide  passe  dans  le  ventricule  4, 
l'autre  reflue  en  sens  inverse  ;  on  comprime  alors  le  ventricule,  la  soupape  11  se 
ferme,  la  soupape  2  s'ouvre  et  le  liquide  passe  dans  les  artères,  4.  Si  le  tube  artériel 
était  rigide,  toute  la  masse  liquide  incompressible  serait  mue  dans  le  sens  de  la 
flèche,  mais,  les  parois  étant  élastiques,  la  masse  liquide  poussée  par  le  ventricule 
se  loge  dans  la  première  partie  du  tube  artériel  qui  se  dilate,  puis  de  cette  première 
partie  dans  une  seconde  et  ainsi  de  suite  ;  le  déplacement,  au  lieu  de  se  faire  en 
bloc  et  d'être  instantané,  est  successif;  il  se  forme  donc,  à  chaque  poussée  du 
liquide,  une  onde  positive  qui  parcourt  le  tube  artériel.  Cette  onde  positive  n'est 
pas  suivie  d'une  onde  négative  parce  que  le  liquide,  à  cause  de  la  disposition  de  la 
soupape  2,  ne  peut  refluer  dans  le  ventricule. 

Maintenant,  quand  on  cesse  de  comprimer  le  ventricule  i ,  il  se  relâche,  et  si  on 
comprime  l  oreillette  9,  le  liquide  afflue  dans  le  ventricule  et  il  se  fait  au  niveau  de 
l'oreillette  une  onde  négative  qui  se  propage  dans  le  tube  veineux  dans  la  direction 
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de  9  en  8,  en  sens  inverse  des  llËches;inais  les  molécules  liquides  ii'eD  continaent 
pas  moins  à  progresser  dans  le  tube  veineux  dans  la  dircclion  des  flèches  ;  le 
résultat  total  sera  donc  un  déplacement  du  liquide,  une  circulation  de  6  en  6  et 
une  ondulation  négative  se  propageant  en  sens  inverse. 

Si  alors  on  interpose  en  6  un  tamis  ou  une  éponge,  7,  que  se  passera-t-il  ?  Les 
obstacles  qui  se  produisent  en  6  auront  les 
conséquences  suivantes  :  1°  l'ondulation 
positive  déterminée  par  la  poussée  du  ven- 
tricule, au  lieu  d'arrivcrjusqu'àroreillette, 
s'aiTâtera  en  7  (capillaires)  qu'elle  nepourra 
dépasser  et  restera  limitée  au  tube  artériel; 
2'  à  chaque  poussée  du  ventricule,  il  passera 
plus  de  liquide  du  ventricule dansle  tube  ar- 
tériel qu'il  n'en  passera  de  5  en'8,  du  tube 
artériel  dans  le  tube  veineux;  la  pression 
augmentera  par  conséquent  dans  le  tube 
artériel  et  diminuera  dans  le  tube  veineux 
jusqu'à  ce  que  la  dilTérence  des  deux  pres- 
sions atteigne  un  degré  suffisant  pour  qu'à 
chaque  poussée  il  passe  autant  de  liquide  de 
I  en  i  que  de  5  en  8  et  de  9  en  I.  A  ce  - 
moment,  le  courant  devient  constant  dans 
l'appareil  à  partir  de  7  cl  la  coupe  transver- 
sale du  tube  veineux  reste  invariable. 

Rien   de   plus  simple    maintenant    que 
d'appliquer  ces  notions    à  la  circulation. 
Quand  le  ventricule  se  contracte,  la  val- 
vule   Buriculo-ventriculaire     empécbe    le 
relluxdans  l'oreillette,  les  valvules  sigmoï-      '' 
des    s'ouvrent  et  lé    sang  du   ventricule        '- 
passe  dans  l'artère,  de  là  dans  les  capil-     '-'    - 
laires  et  revient  par  les  veines  dans  l'oreil- 
lette; celle-ci   se   contracte    et  chasse  le 
sang  dans  le  ventricule  et  ainsi  de  suite  ;        ' 
quant  à  la  question  de  savoir  si  une  par- 
tie du  sang  de  l'oreillette  reflue  dans  les 
veines  comme  dans  le  schéma  de  Weber, 
elle  sera  traitée  avec  le  mécanisme  du  cœur. 

La  différence  principale  entre  In  circula- 
tion réelle  el  la  circulation  dans  le  schéma 
de  Weber,  c'est  que  l'onde  négative  qui, 
dans  le  schéma  de  Weber,  se  produit  dans 
l'oreillette  et  se  propage  dans  le  tube  vci-  fig-  Sïti 
neux  n'existe  pas  dans  la  circulation  ani- 
male, et  le  rôle  de  l'oreillette,  comme  on  le  verra  plus  loin,  parait  être  précisément 
dé  s'opposer  à  la  producUon  de  celte  onde  négative.  En  outre,  dans  la  circulation 
normale,  le  courant  est  déjà  constant  et  uniforme  dans  les  petites  artères  et.  avant 
les  capillaires.  Burdon-Sanderson  a  imaginé  aussi  un  schéma  de  la  circulation 
analogue  à  celui  de  Weber  (Handbook  for  the  physM.  Labor.,  p.  221,  flg.  211). 

Marey  a  imaginé  des  appareils  plus  compliqués  que  Weber  et  qui  pcrmeltentde 
reproduire  artiflciellement  la  plupart  des  phénomènes  circulatoires  (C»Bur  artifi,- 
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ciel  de  Mnrey\  L'appareil  de  Weber,  qaoiqae  bieo  moins  perfectionné,  suffit  pour 
démontrer  d'une  façon  très  nette  et  très  simplement  les  faits  principaux  sur  les- 
quels est  basé  le  mécanisme  circulatoire,  mais  ils  ne  peuTcnt  servir  à  étudier  tous 
les  détails  de  ce  mécanbme.  Cette  étude,  au  contraire,  peut  être  faite  facilement 
avec  les  appareils  de  Mare;  qui  reproduisent  fidèlement  les  phénomènes  de  la  cir- 
culation cardiaque  et  artérielle  et  donnent  des  tracés  presque  identiques  aui 
tracés  obtenus  sur  les  animaux  et  sur  Fhomme.  Ils  ont  aussi  l'avantage  de  per- 
mettre d'imiter  les  différentes  lésions  qui  peuvent  se  produire  dans  l'appareil  cir- 
culatoire (rétrécissement,  insuffisances  valvulaires,  anévrysmes,  etc.),  et  d'étudier 
les  caractères  physiques  par  lesquels  se  traduisent  ces  lésions  (Voir  :  Marey,  Trav, 
du  labor,,  1875,  p.  63  et  1878-79,  p.  233). 

miWko^rmwlIikl^.  —  E.  H.  Weber  et  W.  Weber  :  Welienlehre,  etc.,  1825.  —  Maissut 
Des  lois  dft  mouvement»  des  liquides  dans  les  canaux,  etc.,  1839.  —  Fick  :  Med,  Phytiky 
\%b%.  —  DoxDCRS  :  Krilische  en  experimentele  bijdragen  of  M  gebied  der  hctmodynamka 
(Nederl.  Uncet,  1856).  —  lo.  :  Maller's  Arch.,  1856.  —  Volkmamv  :  Erôrter,  zur  Hâmo- 
dynamik  (id.).  —  Fick  :  Einige  Bemerk.  ûber  die  Krâfte  im  Gefassystem  (Zeit.  fOr  nu 
Hed.,  1857).  —  Lcdwic  et  Stepan  :  Ueber  den  Druck  den  dos  ftiestende  Wàsser  senkrtcht 
zu  seiner  Stromesrichtung  ausûbt  (Sitzber.  d.  Wien.  AkRd.,  1858).  —  Mamt  :  Keeh.  svr 
la  circul,  du  sang  (Gaz.  méd.,  1858).  —  lo.  :  id,  (Ann.  des  se.  nat.,  1858).  —  Id.  :  û/. 
(Comptei  rendus,  1858).  —  Jacobsoh  :  Beiir.  zur  Hùmodynamik  (Arch.  fOr  Anat.,  18ô0). 
—  Id.  :  id*  (KOnigsb.  med.  Jahrb.,  1860).  —  Id.  :  Zur  Einleiiung  in  die  Hâmoflynamik 
(Arch.  fQr  Anat.,  1861).  —  Qageabacb  :  Ueber  die  Bestimmung  der  Zdhigkeit  einer  Flii' 
sigkeit  durch  den  Ausfluss  aus  Rôhren  (Pogg.  Ann.,  1860).  —  Helmholtz  et  v.  PiETiowsn: 
Ueber  Retbung  tmpfbarer  Flussigkeiten  (Wien.  Sitzungsber.,  1860).  —  Jacobson  :  Beitr, 
zur  Hùmodynamik  (Arcb.  fur  Anat.,  18(i2).  —  Mach  :  Ueber  die  Wellen  mit  Flussigkeii  g^ 
fûllter  elasticher  Rôhren  (Unt.  zur  Naturl.,  1865).  —  Aroxheim  :  Ueber  den  Einfluss  der 
Salze  auf  die  Slrômungsgeschwindigkeit  des  Blutes  (Hed.  cliem.  I3nt.  v.  Hoppe-Seyler, 
1867).  —  DoviCAïf  ET  Gamoee  :  Note  on  some  experiments  on  the  rate  of  flow  ofbloody  etc. 
(Joum.  of  anat.,  1870  ;  et:  Proceed.  oftbe  roy.  soc.  of  Ed.,  t.  VII).  —  Haro  :  Sur  Cécouie- 
ment  du  sang  par  des  tubes  de  petit  calibre  (Comptes  rendus,  1876).  —  Ewald  :  Ueber  die 
Transpiration  des  Blutes  (Arcb.  nir  Physiol.,  1877-1878).  —  Maret  :  Mouv.  des  ondet  li- 
quides (TrRT.  du  labor.,  1875).  —  Id.  :  Mém,  sur  fa  pulsation  du  cœur  (id.).  —  Pascbitik: 
Die  Uewegungder  Flussigkeiten  in  Rôhren  (Contralbl.,  1879).  —  M/Ret  :  Sur  un  noweau 
schéma  imitant  à  la  fois  la  circulation  générale  et  la  circulation  pulmonaire  (Trar.  du 
labor.,  1878-79). 

B.  —  Du  cœur  et  de  ses  mouvements. 

Appareils  et  procédés  d'exploration  (l).  —  A.  Chez  L'homme.  —  i*  PafpaiUm. 
—  La  main  appliquée  à  gauche  sur  la  poitrine  sent  le  choc  du  cœur  en  dedans  do  mamelon 
entre  la  cinquième  et  la  sixième  côte.  Dans  certains  cas  accidentels,  plaie  do  la  région 
cardiaque  (Bam berger),  ou  dans  les  cas  d'arrêt  de  développement,  Assure  congénitale  du 
sternum  (cas  de  Groux),  absence  du  sternum,  ectopic  du  cœur  (cas  de  François-Franck),  ce 
mode  d'exploration  a  pu  être  appliqué  d'une  façon  beaucoup  plus  complète  et  plu  pré- 
cise. 

2*  Inspection  directe,  r-  On  a  pu  observer  directement  les  mouvements  du  cœur  tnr  des 
suppliciés.  A  Boston,  des  médecins  ayant  ouvert  la  poitrine  d*un  pendu  ont  vu  les  mooTe- 
ments  du  cœur  se  continuer  Jusqu'à  quatre  heures  après  la  pendaison.  Ces  mouvemenu 
ont  pu  aussi  être  observés  sur  des  fœtus  humains  (Fili,  fœtus  de  5  mois). 

3*  Cardiographie.  —  La  cardiographie  a  pour  but  la  transmission  à  un  levier  enregis- 
treur de  la  pulsation  cardiaque  ou  du  choc  du  cœur.  Le  cardiographe  le  plus  usité  est  le 
cardiographe  de  Marey.  Si  on  applique  sur  la  région  de  la  pointe  du  cœur  le  tambour  da  sté- 
thoscope dcKœnig  (2)  dont  le  tube  est  mis  en  communication  avec  le  tambour  à  levier  chaque 

(1)  Pour  la  bibliographie,  voir  :  Mouvements  du  cœur,  Choc  du  cœur  et  Bibliogrùphie  gé' 
nérale  du  cœur. 

(2)  Le  stéthoscope  de  Kœnig  se  compose  d'un  tambour  métallique  fermé  d'an  cêté  p*r 
une  double  membrane  élastique  qui,  par  l'insufflation,  circonscrit  un  espace  lenticulaire  ; 
l'ouverture  opposée  du  tambour  communique  avec  un  tubo  terminé  par  un  embout. 
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palu^on  de  la  pointe  dn  cœur  m  traduit  par  u 
lion  le  graphique  luivant  sur  le  cjliadre  en 
■enubilUi  de  l'appareil.  Marey  injecte  de  l'eau  i 


\  laulèvoinent  du  levier  ot  oq  en  obtient 

eglBtreur   (Bg.  337].    Poar   augmenter  la 
[  lieu  d'tiir  entre  les  mombranea  du  st4- 


Fig.  327.  —  Grapliigi 


chez  l'homme  (Uarej). 


lUoscope.  C'est  lur  le  mtino  priucipn  que  Harejr  construlut  le  eardtograpliÊ  clit%iqw  on 
apiùrateur  à  coipaUe  dont  la  figure  336  représente  la  coape  L  appareil  ae  compose  d'une 
petite  capinle  elliptique  eu  bols    dont  les  bords  s  appliquent  hermétiquement  k  laî  peau 


fig.  3ÎB.  —  Cardiographe  de  Marry. 


do  lapDitrioe;  du  fond  de   la   capsule   s'dlëre  nn  ressort  que  l'on  peut  tendre   plus 
on  nini,,!  i  Mionté  ;  CB  roiBort  est  muni  d'une  petite  plaque  d'Ivoire  qui  déprime  la  région 
a  communiquée  k  l'air  de  la  capsule 


oji  >e  produit  te  battement  du  cœur.  Les 


Fig.  3)9.  —  Explorateur  à  tambour  de  Marey. 

P'Msa  pnUationa  du  cœur,  qui  dépriment  le  ressort,  se  transmettent  par  un  Inbo  an  tam- 
"ly  i  levier. 
''Oploraieur  à  tambour  représenté  figure  SÎO  est  encore  plus  commode;  k  l'intéri^nr 
BuvMu,  —  Physiologie,  V  édit.  63 
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d'une  cloche  en  bois  dont  le  fond  est  perforé,  se  trouve  une  capsule  de  métal  qui  s'on^re 
par  un  tube  traTersant  le  fond  de  la  cloche.  La  capsule,  iermée  en  bas  par  une  membrane 
de  caoutchouc,  renferme  un  ressort  à  boudin  assez  faible  qui  fait  saillir  la  membrane  en 
dehors.  Un  disque  d'aluminium  et  un  bouton  de  liège  reposent  sur  cette  membrane.  Tonte 
pression  exercée  sur  le  bouton  chasse^rair  de  la  capsule,  à  travers  le  tube  qui  la  tenkiine,  Jus- 
que dans  les  appareils  inscripteurs.  Une  vis  de  réglage  permet  d'eiercer  avec  le  bouton  nm 
pression  plus  ou  moins  forte  sur  la  région  cardiaque.  Ces  deux  appareils  fournissent  d« 
reste  des  tracés  identiques  à  la  figure  327.  Dans  TappUcation  des  cardiographes,  il  faut  faire 
bien  attention  que  le  bouton  réponde  au  point  du  thorax  où  la  pulsation  du  cœur  est  la  pins 
sensible  ;  si  on  s'écartait  de  ce  point  on  aurait  par  suite  de  la  dépression  de  Tespaoe  inter- 
costal due  à  la  diminution  de  volume  du  cœur  et  à  Taspiration  qui  s'exerce  sur  les  parties 
voisines,  un  abaissement  du  levier  au  lieu  d'une  élévation  ;  le  tracé  du  cœur  est  renverte 
{pulsation  négative).  En  appliquant  le  cardiographe  soit  en  dessous  du  mamelon  gancbe  soit 
plus  en  dehors,  on  peut  recueillir  séparément  les  tracés  du  ventricule  droit  et  du  ventrknle 
gauche  ;  pour  avoir  ce  dernier  il  faut  coucher  le  patient  sur  le  côté  gauche.  Ces  tracés 
présentent  des  difi'érences  sur  lesquelles  Marey  a  appelé  récemment  l'attention.  —   Le 
cardiographe  de  Burdott-Scaiderson  est  construit  sur  le  môme  principe  que  le  cardiographe 
à  tambour  de  Marey.  Il  en  est  do  même  du  pansphygmographe  de  Brondgeett.  Le  polygra- 
phe  de  Mathieu  et  Meurisse  peut  servir  aussi  pour  enregistrer  les  battements  du  ccenr  (voir: 
PotUs).  Galabin  a  modifié  le  sphygmographe  de  Marey  (voir  :  Pouls)  pour  l'appliquer  contre 
le  thorax  pour  prendre  la  pulsation  du  cœur.  Enfin  Landois,  Gehrardt,  Klemensiewicx  oot 
employé  le  procédé  des  flammes  manométriques  de  Kœnig  (voir  pu  948)  pour  rendre  visi- 
bles les  pulsations  du  cœur  (voir  les  mémoires  originaux  pour  la  description  des  appareils . 
4*  Mouvements  cardio^pneumntiques.  >—  Le  cœur  diminuant  de  volume  à  chaque  contrac- 
tion des  ventricules,  il  détermine  une  raréfaction  de  Tair  intra-pulmonaire,  de  sorte  que  si  oo 
suspend  sa  respiration,  la  glotte  ouverte  (1),  chaque  systole  se  traduira  par  un  faible  cou- 
rant d'air  inspiré  qu'on  pourra  enregistrer  facilement.  Il  suffit  pour  cela  de  tenir  entre  les 
lèvres  un  tube  communiquant  avec  un  tambour  à  levier:  le  tracé  inscrit  présente  exacte- 
ment la  pulsation  cardiaque  renversée,  la  descente  de  la  courbe  cardio-pneumatique  corres- 
pondant à  l'ascension  de  la  courbe  cardiographique  et  vice  versa.  Ces  faits,  déjà  vns  par 
Volt  et  Losser,  ont  été  étudiés   par  Ceradini  et  Landois  à  l'aide  d'appareils   particuliers 
(Hœmathoracographe  de  Ceradini,  Cardio-pneumographe  de  Landois).  Landois  l'a  mis  aussi 
en  évidence  à  l'aide  des  flammes  manométriques  et  par  un  procédé  acoustique  pour  leqod 
Je  renvoie  à  l'original. 

B.  GhesB  les  animaux.  —  Outre  les  procédés  employés  chez  Thomme,  on  peut  em- 
ployer les  procédés  et  les  appareils  suivants  : 

1"  Inspection  directe.  «—  On  peut  mettre  le  cœur  à  nu  en  enlevant  la  paroi  thoracique  an- 
térieure ;  chez  les  animaux  à  sang  froid,  comme  la  grenouille,  les  mouvements  du  cœur 
continuent  ainsi  pendant  très  longtemps.  Pour  la  grenouille,  il  suffit,  après  l'avoi  r  immobi- 
lisée par  le  curare  ou  en  la  fixant  sur  une  plaque  de  liège,  de  diviser  la  peau  au  niveau  du 
sternum  et  d'enlever  partiellement  cet  os  ;  pour  éviter  les  pertes  de  sang  il  faut  éviter  d'in- 
ciser la  veine  abdominale  qui  occupe  la  ligne  médiane.  Chez  la  tortue,  on  enlève  une  portion 
du  plastron  à  l'aide  de  la  scie.  Chez  les  mammifères,  les  mouvements  du  cœur  ne  tardent 
pas  à  s'arrêter  après  l'ouverture  du  thorax  ;  dans  ce  cas,  il  faut,  pour  entretenir  les  moave- 
ments  du  cœur,  pratiquer  la  respiration  artificielle,  soit  après  avoir  tué  ranimai  par  la 
piqûre  du  bulbe,  soit,  ce  qui  vaut  mieux,  après  l'avoir  immobilisé  par  le  curare.  On  peu 
aussi  ouvrir  lo  thorax  d'un  côté  seulement  en  respectant  la  plèvre  du  côté  opposé;  un  des 
poumons  continue  ainsi  à  fonctionner  et  suffit  pour  entretenir  la  circulation  pendant  un 
temps  très  long;  ce  procédé  que  j'emploie  souvent  chez  le  lapin  permet  d'étudier  très  faci- 
lement tout  le  mécanisme  des  mouvements  du  cœur.  Chez  les  mammifères  nouveau-nés,  ie 
cœur  continue  à  battre  longtemps  après  l'ouverture  du  thorax.  Avec  certaines  précautions, 
on  peut  aussi  enlever  dans  la  région  précordiale  les  parties  molles  et  les  os  en  respectant  le 
péricarde  et  la  plèvre;  le  cœur  se  voit  par  transparence  à  travers  ces  membranes. 

20  Examen  au  microscope  des  mouvements  du  cœur.  —  Cet  examen  peut  se  faire  sur  de 
très  Jeunes  embryons,  surtout  sur  des  embryons  de  poissons. 

3*  Implantation  d'aiguilles  dans  le  cœur  à  travers  les  parois  thoraciques. — Ce  moyen  est  très 

(1)  La  glotte  doit  être  ouverto,  sans  cela,  comme  le  fait  remarquer  François-Franck,  le 
levier  du  tambour  iuscripteur  n'accuse  que  les  pulsations  to'alisées  des  artères  bucco-pha- 
ryngées  et  on  a  uno  courbe  identique  à  la  courbe  donnée  par  le  sphygmographe  (voir  : 
François-Frank,  Chaigements  de  volume  du  cœur,  travaux  du  labor.  de  Marey,  18*7,  fig. 
120). 
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commode  pour  suivre  elcoropter  les  moaiemenu  du  cœDrchezIctinimtux  ;  les  meuve  menti 
de  ■■  Ute  de  l'aiguille  peuvent  Ctre  rendue  plue  apparents  en  armant  Taiguillo  d'an  petit  dra- 
peau ou  d'un  miroir  ou  en  la  laiiant  frapper  lur  un  timbre  ou  aur  un  verre.  On  peut  aussi  ratU- 
cher  la  tAt«  de raignllle  hua  levier  enregistreor  et  enregiitre rainai  le*  mouvements  du  cœur. 
4*  Cardiographie.  —  Cardiographe  timple  on  Ui/ographe  du  eotar  de  Itaty.  —  Cet  ap- 


Fig.    330.  —  Myographe  du 


paroil  coniiate  en  un  simple  levier  enregistreur  très  léger  soulevé  prës  de  son  aie  de   rota- 
tion par  un  petit  cylindre  de  moelle  de  eure«u  qui  repose  sur  le  etxur  (11g.  330]. 

Lea  appareils  de  Ludwig,  de  But,  de  Lauder  Bninton,  sont  contlruiia  sur  le  mfime  prin- 
cipe. Ranvier  décrit  et  flgnre  {Leçons  d'Ânalomie  générale,  1880,  p.  tl.  Bg.  S)  un  cardiogra- 
phe très  simple  du  mËme  genre  et  que  chacun  peut  construire  facilement  ',  la  flgura  31 


Fig.  i'il.  —  Tracé  du  caur  de  la  grenouille  vi 

représenle  le  tracé  du  cœur  de  la  grenouille  pria  avec  ce  cardiograpbe.  — Myographe  double 'le 
Françoit-Franck  .Bg.  3a!).  —  Deux  myograpLes  simples  sont  disposés  l'uni  cAté  de  l'autre  et 
sur  un  lopport  commun  ;  les  deux   leviers  0  ei  V  reposent  l'un  sur  rorcilletle,  l'autre  sur 


Fig.  331.  —  Douilt 


996  TROISIÈME  PAHTEB.  —  PHYSIOLOGIE  DS  L'IMDIVIDU. 

contrepoids  tai  leriers.  Aiec  cet  appareil  on  obtient  deux  traçai  [fig.  3S3)  qui  t. 
dent,  te  supérieur,  O,  aaipulutiona  de  t'areillelte,  l'inrérieur,  V,  k  celles  da  tentiicDle. 

Les  appareils  su  liants  sont  construits  sur  un  principe  différent. —  Cardioffraphe  dtLejroi 
et  Onimu!  (Bg.  334).  Cet  appareil  consiste  en  deux  (igci  verUcales  supportées  par  une  Imn- 


Fig.  333.  —  Doubie  tracé  aimuttttné  des  puUattons  de  l'oreittetle  O,  «f  du  vtntrkuU  V. 

chfl  boriiontale  et  entre  lesquelles  le  cceur  se  trouTu  saisi  ;  l'une  de  ces  tiges  se  tronie  lie. 

l'autre  est  mobile  autour  d'un  aie  &  pivot,  at  reliée  par  sa  partie  supérieure  au  lerier  ciik- 

'  giitreur  du  myographe  de  Hareyi  quand  le  coeur  augmente  de  volume  dans  le  sens  trvu- 

versal,  l'eurdmité  supërieare  de  la  tige  mobile  entraîne  le  levier  du  myographe  qui  tnce 


Cardiographe  de  Legrut  ei  Onimlu. 


nne  courbe  ascendante  sur  le  cylindre  enregistreur.  La  figure  33&  représente  le  grapblqse  ds 
c<ear  (pointe  do  ventricule)  de  la  grenouille  pris  avec  co  cardiographe.  Cbei  les  aninuBi  1 
sang  chiud,  le  cardiographe  ne  peut  être  appliqué  que  si  on  pratique  la  respiration  artil- 


Fig.  33â.  —  Graphique  du  eœur  de  la  grenouille  (pris  sous  fono  pression)  (*}. 


cielle.  —  Ptnc;  cardiaque  de  Uarty  (Dg.  33S).  Le  cœur  est  saisi  entre  les  mors  d'une  swuée 
pince  nyographique  formée  de  deux  cuilleroiig  portés  chacun  par  un  bras  coudé.  L'u  ^ 
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et»  bru  OU  Sie;  l'anire,  mobile,  porto  an  levier  horiionul  qni  lui  eit  parpendiculatre- 
mstit  implanté  et  qui,  p«r  «on  eitrémluS  manie  d'ane  plume,  trace  bot  un  cylindre  enfnmé. 
U  enillenjn  mobile  est  rsppelé  par  un  petit  fil  de  caoutchouc  (lié  h  une  épingle  «  et  agl»- 
«ant  comme  ressort,  de  aorte  que  chaque  systole  du  xentriculo  écarte  les  mors  de  la  pince 


Fig.  33G. 


•dieque  de  Unrey. 


en  tendant  .le  fil  élastique,  tandis  qu'i  cliaque  diastole  le  cœur,  redevenant  mou,  Itinsc 
revenir  le  mors  de  la  pince  sous  la  traction  du  reasorl.  En  outre  les  cuilierons  sont  isolés 
psr  des  places  d'iioire  et  mis  en  rapport  avec  des  Si*  mélailiques  de  façon  k  pouvoir  faire 
Iraverter  le  ventricule  par  des  courants.  —  Hxploraleur  à  t{fux  tamboun  conjugué!  dt 
Marey  ftlg.  33Ï).  —  Chei  les  petits  mammi-  . .-^z^fe,^ 

<^ea,lspin,  cobaye,  etc.,  on  peut,  sans  ouvrir 
le  Iborai,  enregistrer  les  pulsations  du  cœur 
i  l'aide  de  cet  appareil.  Ce  sont  deux  tam- 
bours ariicalés  au  moyen  d'une  cbarniire  et 
qui  s'outrent  tous  deux  dans  an  tuyafl  en  Y 
dont  la  branche  terminale  aboutit  à  an  tam- 
bour à  levier.  On  recueille  ainsi,  dans  nn 
nSme  tracé,  U  aomme  des  pulsations  ex- 
plorées par  les  deai  tambours.  On  place 
i'eiploratear  de  façon  que  les  charnières 
s'appliquent  (ur  la  ligne  médiane,  le  thorax 
de  l'animal  occnpant  l'espace  représenté 
par  une  ellipse  ponctuée. 

S*  Cardioicopie.  —  Cardioscope  de  Czer- 
mak.  Va  coeur  de  grenouille  détaché  repose 
sur  un  support  horiiontal  ;  deux  petites 
plaques  do  liège  sont  pl&cées,  l'une  sur 
i'ortillette,  l'autre  sur  le  ventricule  dont  les 
owavementa  soot  transmis  k  deux  petits 
miroirs  et  projetés  par  ces  mlTOlrs. 

6'  Cardiographie  ùlransniissîon  par  l'air. 
—  Cardiographe  de    Chauveau    et   Morei;. 
-.Cet  appareil,  dont  la   première    idée   e«    pig.  337.  -  E:q./or«/«^    à    deu^  Umbour. 
due  à   Buisson,    consiste    en  une   ampoule       "  coniuouet   de  Mareti 

élastique    en    caoutchouc    qu'on    introduit  ^^  ^  ^'' 

dans  la  cavité  eartUaque  dont  on  recherche  la  pression  et  qui,  de  1' 
4vec  nn  tambour  à  levier.  La  pression  du  vaisseau  comprime  l'ampoule,  et  cette  pression 
se  tranimet  par  l'air  au  tambour  et  ao  levier  qui  l'inscrit  sur  un  cylindre  enregistreur. 
C'est  en  introduisant  ainsi  des  ampoules  dans  l'oreillette  et  le  ventricule  que  le  tracé 
luitaat  a  été  obtenu,  tracé  qni  donne  la  pression  du  sang  dans  les  deui  cavités  pendant  le 
temps  d'une  révolution  du  cicur  (Hg.  338).  La  ligne  V  représente  te  tracé  de  la  pression 
dans  le  ventricule,  la  ligne  O  celle  de  la  pression  dans  l'oreillette.  L'ascension  de  la 
ligue  O  correapond  k  la  systole  auriculaire  (premier  temps)  ;  celte  de  la  ligne  V  k  la  systole 
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Flg.  33S.  ~-  Graphique  du  cardiographe  sui  le  cheval  (Uarey), 


de  l'appareil  de  Di.wditch. 
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ou  one  tolntlon  fiible  de  chlorure  de  «adiant.  On  introdait  une  cinnle  dans  .l'iane,  une 
mire  dans  la  veine  cire  lofârievre  el  on  introduit  la  Uqaide  circulant  par  an  tuba  latlral. 
Cyon,  Ctermak,  Ladwig,  Coi.t>,  Harej-,  etc.,  ont  employa  des  ippi.reil»  de  ce  genre  dont  la 
dcMription  «e  trouTe  dani  les  mémoires  originaux  (voir  auiai  plus  loin  :  ProcéiU  -d'enregit- 
(rtnunt  du  volume  du  cœur).  —  Au  lieu  d'ttablir  avec  le  ccenr  une  Téritable  circulation  on 
ptut  se  contenter  d'entretenir  les  contractions  du  creur  en  employant  la  disposition  repré- 
senta dans  la  ngnre  schématique 339,  empruntée  i  RanTier(appaTeilsdeBo»UllchetLaciani]. 
A  eat  un  laso  de  Marîotte  contenant  du  aérum  sanguin  ;  le  tube  T  communique' par  aa 
branche  Terticale  avec  le  rentricule  C,  par  sa  brancha  horizontale  avec  un  manomètre  k  mer- 
core  U  dont  l'anlre  branche  porte  un  flotteur  F  ;  ce  flotteur  supporte  un  levier  coudé  P  qui 
intcrlt  les  mouTemeuts  du  merenra  aur  un  cylindre  enregistreur. 
S*  Enregiilretrtent  det  varialiotu  de  tolumei  et  da  débits  du  cœur.  ~  Appareil  de  Marey. 


Fig.  310.  —  Appareil  à   circulation  arHfiâellt  pour  le 


Dans  l'appareil  primitif  de  Marey  {Trav.  du  tabor  ,  1S7S,  p.  VI)  les  t. 
cceur  s'enregistraient  en  pUtant  un  cœur  de  tortue  dans  lequel  Is  circulation  continuait  dans 
DnR  éprourette  remplie  d'air,  et  en  transmettant  les  compressions  et  les  riréfaclions  de 
l'air  de  l'éprouTette  à  un  tambour  &  levier.  La  flgure  340  représenta  la  modilicalion  apportée 
i  l'appareil. 

L'appareil  est  d'abord  rempli  de  sang  déHbriné  et  bien  purgé  d'air.  Le  cœur  étant  encore 
ce  place,  la  canule  veineuse  est  fliée  dans  le  sinus  veineui,  la  canule  artérielle  dans  le 
tronc  aortlque  antérieur,  puii  on  enlève  le  ccenr  qu'on  introduit  dans  le  petit  appareil  repré- 
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tenté  dtni  U  Bgure  34  [  et  qui  contient  de  l'Iiuile  tiËde.  L>  canule  veineuie  V  en  inlw  <t 

Tipport  avec  le  tube  alTérent  qui  !ai  unèDB  le  Btrum  réctlialTé  k  ion  paaugc  danmnuiptv 

lin  métallique.  Le  tube  artériel  A  est  en  npport  avec  un  tube  d'âcaulemetit  aur  lequel  m 

branché  un  «phymouope  P  (Rg.  340).  Le*  cliangemenla  de  volume  du  cœur  «ont  exprimé*  pu 

Icidéplacementa  du  niveau  de  l'hnïle  dans  l'ampoule  V  {flg.)tO)eltnKriu 

^.,      ,  par  un  tambour  i  levier.  La  prvujon  dan  a  le  uibe  aortiqaeeAtnn- 

iniie  par  le  apliymoscope  P  et  inscrite  aussi  par  un  tambour  à  Iciitr. 

Enfin  les  dihits  du  cœur  sont  mesuras  par  raaeension  du  liquide  din 

le  tube  en  V  placé  k  droite  de  la  Bgure   et  où   se  déverie  la  liqvJdt 

par  le  tube  D  et  inscrits  sur  un  troisième  tambour  h  lavier.  L'a  ip- 

'I     pareil  analogue  a  été  employé  par  Roji  et  quelques  antreiautem.  La 

procédés  cardio-pneumatiques  décrits  p.  904  sont  fondés  sur  le  aidor 

principe.  —  Pncidi  péricardique  de  Franjo-a-Franek.  Pour  tlati" 

les  variations  du  volume  du  cœur  sur  l'animal  virant,  franc oii-Fnn(t 

s'est  servi  de  la  cavité  du  péricarde,  cavité  close  de  toutes  paru  ti  i 

peu  près  inextensible,  comme  d'appareil  A  cliangements  de  vDlniD<  Il 

snnit  pour  cela  de  Hier  h  la  partie  inférieure  du  péricarde  un  tabr  •!' 

verre  que  l'on  fait  communiquer  avec  un  tambour  k  levier  inscripiEar, 

Cet  appareil  permet  aussi  d'étudier  l'effet  des   compressions  cl  d-^ 

décompressions  exercées  sur  la  surface  cilérieare   du  cœur.  Suli\n 

employait  k  peu  près  en  mCme  temps  un  appareil  analogue. 

A/t/bi~t'  Deicriplion  ducaur  de  ta  grenouille.  —  Le  cœur  de  la  greiiouii> 

epiacemcntpour   ^^  compose  de  deui  oreillettes  et  d'un  seul  ventricule.  Le  ventn  h  ■ 

le  CCEW  fie  la  tor-   ^^^  eonique.  et  se  termine  en  avant  et  en  baul  par  le  buthe  arlfi-: 

'  qui  se  divise  en  deux  ao ries,  droite  ei  (^uclie,  la  gauche  est  plus  Ivp. 

L.«a  oreilleltei  sont  arrondies,  et  séparées  par  une  cloison  incoopl^"; 

l'oreillette  droite  est  plus  volumineuse  et  reçoit  par  sa  partie  postérieure  la  veiae^care  iit- 

férieure  très  dilatée  k  son  embouchure  [sinus  veineux)  et  les  deui  veines  caves  supérieorit 

plus  petite!.  L'oreillette  gauche   reçoit  les  deux  veines  pulmonaires.  Le  tissu  musculaire 'ti 

ventricule  ne  contient  pas  de  capillaires  sanguins,  mais  est  creusé  d'un  système  de  lacui'-t 

dans  lesquelles  le  sang  pénètre  et  qui  arrivent  Jusqu'k  la   surface   du  venuicnle  aa-dei^'>' 

du  péricarde  viscéral. 

Les  mouvements  du  cœur  consistent  en  une  s^rie  de  contractions  et  if 
relAchements  qui  se  succèdent  avec  un  certain  ibythme  pour  chacune  if 
ses  cavités.  La  période  de  contraction  a  reçu  le  nom  de  systole,  celle  de  rt- 
lâcbement  le  nom  de  diatlole  ;  on  aura  donc  la  systole  et  la  diastole  ia 
oreillettes,  la  systole  et  la  diastole  des  ventricules.  Les  phases  de  mouve- 
ment se  correspondent  pour  les  cavités  droites  et  gaucbos  de  mëine  nom  ; 
les  deux  systoles  ventriculaires  sont  isochrones  ainsi  que  les  diastoles,  el  il 
en  est  de  même  pour  les  oreillettes  ;  si  au  contraire  on  considère  l'oreilleUe 
et  le  ventricule  du  même  c6té,  les  phases  sont  successives  ;  la  systole  veo- 
triculaire  succède  à  la  systole  auriculaire,  et  l'isochronisme  n'existe  q"f 
pendant  un  temps  très  court  où  le  cœur  entier  se  trouve  en  diastole.  L'en- 
semble d'une  systole  et  d'une  diastole  successives  a  reçu  le  nom  de  pulsa- 
tion ou  de  révolution  du  cœur,  el  on  peut  la  faire  commencer  avec  le  débul 
de  la  systole  auriculaire.  La  figure  scbémalique  suivante  (flg.  342}  repré- 
sente le  rhythme,  la  durée  et  la  succession  des  mouvements  des  oreillelie^ 
et  des  ventricules;  la  systole  est  représentée  par  une  courbe  située  n"- 
destus  de  la  ligne  des  abscisses,  la  diastole  par  une  courbe  située  au-destoKfi 
le  mouvement  de  l'oreillette  est  tracé  sur  la  ligne  supérieure  00,  celui  ilu 
ventricule  sur  la  ligne  inférieure  YV.  La  longueur  des  lignes  00,  W,  repré- 
sente la  durée  totale  d'une  révolution  cardiaque.  On  voit  sur  cette  flp"* 
que  la  systole  auriculaire  occupe  le  cinquième  seulement  de  la  durée  tolale 
d'une  révolution  du   cœur,  et  la   systole  vcnlriculaire  deux  cinquièmes; 
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qae  la  systole  auriculaire  précède  immédiatemerit  la  syslole  ventriculaire, 
et  que  le  début  de  cette  dernière  coïncide  avec  le  début  de  la  diastole  aa- 
riculaire  ;  enfin  pendant  les  deux  cinquièmes  de  la  durée  totale,  les  oreil- 
lettes et  les  ventricules  sont  toutes  deui  en  diastole. 

On  peut  donc  partager,  au  point  de  vue  des  mouvements,  une  révolution 
du  cœur  en  trois  temps  : 

1"  temps,  systole  auriculaire  ; 

3*  temps,  syslole  ventriculaire  ; 

3*  temps,  diastole  auriculo- ventriculaire,  repos  du  cœur, 
te  premier  temps  ayant  la  moitié  de  la  durée  des  deux  suivants.  Le  choc 


Fig.  ïll.  —  Sehima  des  mouitemfntt  du 


du  cœur  (C,  fit;.  343}  contre  la  paroi  Iboracique  coïncide  avec  la  systole 
ventriculaire. 

Enfin,  si  on  applique  l'oreille  contre  la  poitrine  dans  la  région  cardiaque 
(auscultation  du  cœur),  on  entend  deux  bruits  successifs  séparés  par  un  si- 
lence et  qui  correspondent,  le  silence  au  premier  temps,  les  deux  bruits  au 
deuxième  et  au  troisième  temps  du  cœur.  Tels  sont,  d'une  façon  générale, 
les  phénomènes  que  présente  le  cœur  dans  son  activité  ;  mais  chacun  de 
ces  phénomènes  exige  une  étude  détaillée. 

!«  SltUBtloa  et  é«nUlbre  <r  cœur  dama  1«  thonx. 

Le  cœur  est  enveloppé  par  une  membrane  fibreuse,  le  péricarde,  membrane 
rësislanle,  peu  extensible  el  d'une  élasticité  très  impu-raile.  C'est  dans  la  cavité 
péricardique  que  se  meut  le  cœur,  el  sa  locomotion  est  facilitée  par  une  séreuse 
dont  le  feuillet  viscéral  tapisse  la  face  extérieure  du  cœur,  et  le  feuillet  pariétal  la 
face  interne  de  la  membrane  fibreuse  péricardique. 

[.e  péricarde  est  adbérent,  en  bas,  au  centre  phrénique  du  diaphragme  dont  il 
limite  tes  mouvements  d'ascension  et  de  desccule',  en  haut,  il  se  perd  sur  les  gros 
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vaisseaux  de  la  base  du  cœur,  assez  fixes  eux-mêmes  pour  empêcher  à  peu  près 
complètement  tout  déplacement  de  cette  partie  du  péricarde.  Les  parties  latérales 
du  péricarde,  tendues  du  centre  phrénique  aux  vaisseaux  de  la  base,  ne  sont  ai 
extensibles,  ni  rétractiles,  de  sorte  que  la  cavité  péricardique  ne  peut  changer  de 
dimensions,  comme  un  réservoir  élastique  ou  musculaire.  La  cavité  ne  peut  varier 
que  par  Taccolement  de  ses  parois,  leur  plissement,  parla  sécrétion  d*une  plusoa 
moins  grande  quantité  de  sérosité,  comme  il  en  existe  toujours  pendant  la  vie,  et 
enfin  par  la  vascularité  et  la  turgescence  plus  ou  moins  grande  des  franges  vas- 
culo-adipeuses  qui  naissent,  soit  du  feuillet  pariétal,  soit  du  feuillet  viscéral,  soit  de 
la  ligne  de  réflexion  des  deux  feuillets  ;  en  tout  cas,  on  peut  dire  d'une  façon  cer- 
taine que  ces  variations  ne  peuvent  jamais  être  considérables.  La  forme  de  la 
cavité  péricardique  ne  peut  varier  aussi  que  dans  certaines  limites. 

Sauf  la  petite  quantité  de  sérosité  mentionnée  plus  haut,  l'accolement  est  intime 
entre  le  cœur  et  le  péricarde,  de  même  qu'entre  le  poumon  et  la  paroi  thoracique, 
et  le  volume  total  du  cœur  ne  peut  varier  qu'à  condition  que  le  volume  de  la  cavité 
péricardique  varie  de  la  même  quantité. 

La  situation  du  péricarde  et  du  cœur  dans  la  cavité  thoracique  amène  pour  cet 
organe  des  conséquences  comparables  à  celles  qui  ont  déjà  été  étudiées  pour  les 
poumons  (page  918).  Tous  les  organes  contenus  dans  la  cavité  thoracique  ont  une 
tendance  à  se  dilater  par  suite  de  la  pression  négative  exercée  à  leur  surface 
extérieure.  En  effet,  la  paroi  interne  du  cœur  et  des  vaisseaux  intra-thoraciques 
subit,  par  Tintermédiaire  du  sang  qu'ils  contiennent,  une  pression  égale  à  la 
pression  atmosphérique  :  760  millimètres  ;  à  cette  pression  vient  s'ajouter  la 
pression  négative  exercée  par  l'élasticité  pulmonaire  qui  peut  varier  de  6  à  40  mil- 
limètres de  mercure  (inspirations  profondes) .  Les  cavités  cardiaques  sont  donc 
distendues  par  une  pression  qui  varie  entre  766  et  800  millimètres  de  mercure. 
Les  obstacles  à  cette  distension  sont,  d'une  part  :  i^  Télasticité  même  des  pa- 
rois du  cœur,  élasticité  très  faible  surtout  pour  les  oreillettes  dont  les  parois  sont 
très  minces  et  qui,  par  conséquent,  peut  être  négligée  ;  2*  d'autre  part,  la  pres- 
sion de  l'air  intra-pulmonaire;  or,  cette  pression  est  de  709  millimètres  dans  les 
inspirations  profondes  (voir  page  767),  de  756  millimètres  dans  les  inspirations 
calmes,  de  762  millimètres  dans  l'expiration  calme,  par  conséquent  toujours  in- 
férieure à  la  pression  qui  tend  à  dilater  les  cavités  du  cœur.  Ce  n'est  que  dans 
les  expirations  très  profondes,  où  la  pression  [intra-pulmonaire  peut  atteindre 
847  millimètres  et  plus,  que  cette  pression  dépasse  la  pression  dilatatrice,  et  nous 
verrons  en  effet  que  dans  ces  cas  il  peut  y  avoir  une  véritable  compression  du 
cœur. 

L'appareil  ci-dessous  (fig.  343),  emprunté  à  Hermann,  éclaircit  ces  dispositions. 

Un  flacon,  figurant  la  cage  thoracique,  communique  avec  l'extérieur  par  un 
robinet,  6.  Ce  flacon  contient  deux  vessies  élastiques  :  l'une,  3,  représente  le  poomon 
et  communique  avec  l'air  extérieur  par  un  tube,  4  ;  l'autre  vessie  représente  le 
cœur  et  communique  avec  un  réservoir  rempli  d'eau;  celle-ci  est  divisée  en  deux 
segments  :  l'un,  à  parois  épaisses,  2,  figure  le  ventricule;  l'autre,  à  parois  minces, 
i ,  l'oreillette  ;  la  membrane  5  représente  un  espace  intercostal.  Si  maintenant  on 
met  le  robinet  6  en  communication  avec  une  machine  pneumatique  et  qu'on  fasse 
le  vide,  on  voit  les  deux  vessies  se  distendre  et  s'accoler  l'une  à  l'autre  jusqu'à  ce 
qu'elles  aient  rempli  le  flacon  ;  la  distension  est  au  maximum  pour  les  poumons» 
3,  bien  moins  prononcée  pour  l'oreillette,  1,  et  au  minimum  pour  le  ventricule, 
2,  dont  les  parois  sont  plus  épaisses.  Dans  cet  état,  on  voit  que  le  ventricule  et  I  o- 
TeUlette  sont  soumis  à  leur  face  interne  à  une  pression  égale  à  la  pression  alnio- 


PBYSIOLOGIE  DU  MOUVEMENT.  101)3 

spbériqae  exercée  par l'iatermédiaire  du  liquide  du  rëserToir,  et  que  leur  face  ex- 
terne subit  une  pression  ëgale  k  la  pression  atmosphérique  (iatra-pulmonaire) 
diminuée  de  la  valeur  de  l'élaslicité  pulmonaire  dont  la  direction  est  indiquée  par 
des  nèuhessurla  figure. 

Cette  pression  négative,  due  à  l'élasticité  pulmonaire,  Tavorise  la  diastole  des 
cavités  cardiaques,  mais,  en  revanche,  elle  met  obstacle  à  leur  systole  ;  cependant 


Fig.  343.  —  Équilibre  du  cour  dan»  le  thorax  (Herminn] 


cet  obstacle  est  peu  de  chose,  la  systole  étant  due  à  l'action  musculaire  qui  n'a 
aucune  difficulté  à  vaincre  une  pression  qui  varie  de  6  à  40  millimètres,  limite 
ordinaire  de  l'élasticité  pulmonaire. 

La  pression  dans  le  péricarde  a  été  mesurée  par  Adamkiewieci  et  Jacobson  sur 
le  chien,  le  mouton,  etc.  Elle  a  toujours  été  négative,  de  3  à  9  millimétrés  de 
mercure  dans  les  respirations  ordinaires,  de  9  dans  la  dyspnée. 


2*  MAnicmcnhi  dn  Mmr. 

J'étudierai  successivement  les  mouvements  des  oreillettes  et  ceux  des 
ventricules. 

Oreillettes.  —  1°  Systole  auriculaire.  —  La  systole  auriculaire  est 
prompte  et  brève  ;  la  contraction  part  des  embouchures  veineuses  et  se 
propage  rapidement  vers  les  orifices  auriculo-ventriculaires  ;  ainsi  pour 
l'oreillette  droite  on  constate  souvent,  immédiatement  avant  la  systole  au- 
liculaire,  des  contractions  rbythmiques  des  veines  caves  ;  la  contraction 
des  auricules  paraît  terminer  la  systolo  auriculaire.  Le  sang  de  l'oreillette 
se  trouve  ainsi  soumis  à  une  certaine  pression  et  n'a  que  deux  voies  ou- 
vertes, les  veines  ou  le  ventricule  ;  il  suivra  nécessairement  celle  des  deux 
où  la  pression  est  la  plus  faible,  c'est-à-dire  le  ventricule  ;  en  effet,  le  ven- 
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tricule  est  à  Tétat  de  relâchement  absolu  et,  grâce  à  la  faible  élasticité  de 
ses  parois,  n*oppose  aucun  obstacle  k  Fabord  du  sang  ;  cet  abord  est  même 
favorisé,  comme  on  Ta  vu,  par  la  pression  négative  due  à  l'élasticité  pal- 
roonaire.  Du  côté  des  veines,  au  contraire,  la  pression,  quoique  faible,  est 
cependant  sensible,  d'autant  plus  qu'elle  se  trouve  encore  augmentée  par 
la  contraction  des  embouchures  veineuses  au  début  de  la  systole.  0  ne 
peut  donc  y  avoir  à  Tétat  normal  de  reflux  dans  les  veines,  quoique  ces 
veines  soient  dépourvues  de  valvules  ;  il  est  môme  probable  que  l'oreillette 
continue  à  recevoir  du  sang  môme  pendant  la  systole,  car  elle  ne  se  vide 
jamais  complètement. 

2^  Diastole  auriculaire.  —  A  ce  moment  commencent  en  môme  temps  la 
diastole  auriculaire  et  la  systole  ventriculaire.  Dès  que  l'oreillette  est  relâ- 
chée, le  sang  y  afflue  (en  plus  grande  quantité)  des  veines  qui  s'y  abou- 
chent, sous  l'influence  de  la  pression  qui  existe  dans  ces  veines  et  de  la 
pression  négative  des  parois  de  l'oreillette  qui  se  laissent  distendre  passi- 
vement sans  opposer  de  résistance.  Mais  la  distension  de  l'oreillette,  ar- 
rivée à  son  maximum,  empocherait  bientôt  l'afflux  sanguin  de  continuer  s'il 
n'intervenait  une  disposition  spéciale  sur  laquelle  Kuss  a  insisté  avec  rai- 


Fig.  344.  —  Schéma  de  Vappareil  auriculo- 
ventrieulaire  pendant  la  contraction  du 
ventricule  (Kûss)  (*). 


Fig.  845.  —  Schéma  de  Cappareil  aunculih 
ventriculaire  pendant  le  repas  du  ventn- 
cule  (KûSB)  C), 


son  ;  à  mesure  que  le  ventricule  achève  sa  contraction,  la  valvuve  auriculo- 
ventriculaire  forme  une  sorte  de  c6né  (fig.  344  et  345)  qui  prolonge  l'oreil- 
lette dans  le  ventricule  et  agrandit  d'autant  sa  capacité,  espace  qui,  au 
moment  de  la  diastole  ventriculaire,  communique  avec  la  cavité  du  ven* 
tricule  à  travers  les  intervalles  des  muscles  papillaires  et  permet  encore  à 
l'oreillette  de  recevoir  de  nouvelles  quantités  de  sang  (fig.  345). 

En  résumé,  l'oreillette  a  pour  fonction  principale  de  maintenir  une 
moyenne  à  peu  près  constante  de  pression  dans  les  veines,  en  diminuant, 
par  son  extensibilité,  la  pression  qui  tendrait  à  augmenter  au  moment  de  la 
systole  ventriculaire,  en  l'augmentant  par  sa  contraction  au  moment  où  elle 
tendrait  à  diminuer  à  la  fin  de  la  diastole  ventriculaire. 


(*)  i ,  pendant  la  première  moitié  de  la  systole  Tentrieolaire.  —  2,  à  la  fin  de  cette  syilole.   —  AT, 
valvulaire.  —  0,  oreillette.  —  V,  ventrieule.  —  À,  aorte  ou  artère  pulmonaire. 

(**)  y,  Teioe,  —  0,  oreillette.  —  V,  Tentricule.  —  A,  artère.  —  1,  c6ne  ^alTuIairc.  —  1,  iaftadibalaB 
artériel. 
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Ventricules.  —  i"*  Diastole  ventriculaire.  —  Dès  que  le  ventricule  a  cessé 
de  se  contracter,  le  sang,  qui  afflue  de  Toreillette  dans  le  cône  auriculo- 
ventriculaire,  pénètre  dans  le  ventricule  qu*il  dilate  jusqu'à  ce  que  la  pres- 
sion soit  égale  dans  le  ventricule  et  dans  Toreillette  ;  il  n'y  a  pas  d'action 
aspiratrice  du  ventricule  autre  que  celle  qui  est  due  à  Télasticité  pulmo- 
naire, cependant  quelques  auteurs  ont  admis  une  action  aspiratrice  due  à  Té- 
laslicité  même  des  parois  du  ventricule.  Goltz  et  Gaule  ont  constaté  à  Taide  de 
leur  manomètre  à  minima  (voir  :  Pression  sanguine)  une  pression  négative  de 
—  52  millimètres  de  mercure  dans  le  ventricule  gauche,  de  —  17  dans  le 
ventricule  droit  immédiatement  après  la  systole  ventriculaire.  Marey  avait 
déjà  constaté  sur  ses  tracés  une  baisse  de  pression  à  la  fin  de  la  systole 
[vacuité  post'Systolique).  Cette  pression  négative  pendant  la  systole  a  été 
aussi  constatée  par  Moens  et  correspond  àTinstant  où  le  ventricule  vient  de 
se  vider.  En  tout  cas  elle  ne  correspond  pas  à  la  diastole. 

2*  Systole  ventriculaire,  —  La  systole  ventriculaire  se  produit  dès  que  la 
distension  du  ventricule  atteint  un  certain  degré  et  elle  succède  immédia- 
tement à  la  systole  auriculaire.  La  contraction  du  ventricule  est  rapide  et 
totale,  moins  rapide  cependant  que  celle  de  Toreillette  ;  tout  le  ventricule 
se  contracte  à  la  fois  ;  en  môme  temps  les  muscles  papillaires  se  contractent 
énergiquement  et  tendent  fortement  les  valvules  auriculo-ventriculaires 
dont  les  bords  s'accolent  de  façon  à  empêcher  le  reflux  du  sang  dans  Toreil- 
lette  ;  Tocclusion  des  valvules  est  subite  et  hermétique  ;  si  on  met  à  nu  par 
Toreillette  la  face  supérieure  des  valvules  et  qu*on  injecte  de  l'eau  dans  les 
ventricules  par  l'aorte  ou  Tartère  pulmonaire,  pas  une  goutte  d'eau  ne  passe 
dans  l'oreillette,  môme  quand  on  exerce  une  compression  sur  le  cœur  (Ex- 
périence de  Lower). 

Le  sang  contenu  dans  le  ventricule  se  trouve  donc  à  ce  moment  pressé 
entre  le  cône  musculaire  des  parois  du  ventricule  et  le  cône  valvulaire  éner- 
giquement maintenu  par  les  muscles  papillaires  ;  il  n'a  qu'une  voie  d'échap- 
pement, l'aorte  pour  le  ventricule  gauche,  l'artère  pulmonaire  pour  le  droit. 
Soit  pour  le  moment  l'aorte  \  la  pression  du  sang  daos  l'aorte  est  assez  con- 
sid^ble,  comme  on  le  verra  plus  loin  ;  il  faut  donc  que  la  contraction 
ventriculaire  communique  au  sang  contenu  dans  le  ventricule  une  pression 
supérieure  à  celle  du  sang  aortique;  il  faut  pour  cela  une  plus  grande  éner- 
gie musculaire,  autrement  dit  une  plus  grande  quantité  de  fibres  muscu- 
laires ;  de  là  l'épaisseur  des  parois  du  ventricule  gauche  comparées  à  celles 
des  oreillettes  :  le  sang,  ainsi  comprimé  par  le  ventricule,  refoule  les  val- 
vules sigmoï des  et  pénètre  dans  l'aorte  qu'il  dilate. 

Le  ventricule  se  vide  complètement  à  chaque  systole  en  lançant  environ 
180  grammes  de  sang  dans  l'aorte.  Cependant,  d'après  Chauveau  et  Faivre, 
il  resterait  toujours  un  peu  de  sang  au-dessous  des  valvules  auriculo-ven- 
triculaires  qui,  d'après  ces  auteurs,  formeraient  un  dôme  du  côté  de  l'oreil- 
lette sous  l'influence  de  la  poussée  sanguine  au  moment  de  la  contraction 
ventriculaire,  et  on  pourrait,  sur  des  chevaux  tués  par  la  section  du  bulbe 
et  chez  lesquels  on  pratique  la  respiration  artificielle,  sentir  ce  dôme  avec 
ledoigtintroduitdansl'oreillelte.  L'existencede  ce  dômeestcependant  encore 
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douteuse  et  a  été  très  controversée.  Sandborg  et  Worm  Mûller  admetteoi, 
d*après  leurs  recherches  sur  des  cœurs  en  état  de  rigidité  cadavérique,  qae 
les  ventricules  ne  se  vident  jamais  complètement. 

Les  mômes  phénomènes  se  passent  dans  le  ventricule  droit  ;  seulement 
la  pression  dans  Tartère  pulmonaire  étant  beaucoup  plus  faible  que  dans 
Taorte,  le  ventricule  droit  a  besoin  de  moins  d'énergie  musculaire  ;  aussi 
ses  parois  sont-elles  beaucoup  moins  épaisses  et  ses  piliers  musculaires 
moins  puissants  que  pour  le  ventricule  gauche. 

Le  mécanisme  de  rocclusion  des  yalrules  auriculo-yentriculaires  et  le  rôle  des 
piliers  ont  donné  lieu  à  de  nombreuses  discussions  qui  ne  sont  pas  encore  termi- 
nées. Pour  les  uns,  rocclusion  est  purement  passive  et  produite  par  la  pression  do 
sang  refoulé  par  la  contraction  ventriculaire  (Lower,  Haller,  Magendie  et  un  grand 
nombre  de  physiologistes).  C'est  à  cette  opinion  que  se  rattachent  Sandbors  et 
Worm  Mûller  qui  n'attribuent  aux  muscles  papillaires  que  le  rôle  de  régler  la 
situation  et  par  suite  le  degré  d'occlusion  des  valvules  ;  ce  seraient  de  véritables 
muscles  d'accommodation.  Un  fait  certain,  c'est  que,  dans  la  rigidité  cadavérique 
du  cœur,  les  orifices  auriculo-ventriculaires  sont  ouverts.  Pour  les  autres,  et  ceUe 
opinion  a  été  défendue  surtout  par  Marc  Sée,  les  muscles  papillaires  jouent  un  rôle 
actif  dans  Tocclusion  valvulaire.  Paladino  a  insisté  sur  ce  fait,  déjà  décrit  par 
d'autres  auteurs,  que  les  parois  de  ces  valvules  contiennent  des  fibres  musculaires 
provenant  des  oreillettes  et  des  ventricules.  Pour  lui  ces  valvules  sont  contractiles 
et  leur  contraction  se  ferait  de  la  façon  suivante.  A  la  fin  de  la  systole  auriculaire, 
ces  valvules  se  soulèvent  par  la  contraction  de  leurs  fibres  auriculaires  ;  ainsi  sou- 
levées, elles  plongent  dans  le  sang  et  permettent  à  la  pression  ventriculaire  de  les 
fermer  complètement  ;  enfin  au  moment  de  la  systole  du  ventricule,  leurs  fibres 
ventriculaires  se  contractent  à  leur  tour  et  achèvent  l'occlusion  hermétique  de 
l'orifice  valvulaire. 

Au  moment  de  la  systole  ventriculaire,  la  forme  du  cœur  change  ;  au  lieu  de  re- 
présenter un  cônQ  oblique  à  base  elliptique,  U  représente  un  cône  droit  à  base  cir- 
culaire ;  les  diamètres  longitudinal  et  transversal  de  la  partie  ventriculaire  dimi- 
nuent, tandis  que  le  diamètre  antéro-postérieur  augmente.  En  même  temps,  les 
ventricules  subissent  un  mouvement  de  rotation  autour  de  leur  axe  longitudinal, 
mouvement  de  rotation  qui  se  fait  de  gauche  à  droite  et  découvre  le  venlricule 
gauche.  En  outre,  on  observe,  au  moins  sur  les  cœurs  mis  à  nu,  un  redressement 
de  la  pointe  du  cœur  ou  une  projection  en  avant  de  cette  pointe  qui,  sur  le  vivant 
et  dans  l'état  d'intégrité,  se  transforme  probablement  en  un  mouvement  de  glisse- 
ment contre  les  parois  thoraciques.  Quant  à  la  descente  du  cœur  et  au  déplace- 
ment qu'il  subirait  au  moment  de  la  systole  en  se  portant  à  gauche  et  en  bas,  ils 
ne  paraissent  pas  devoir  être  admis  (1). 

Blbllo|iri'apl>^®*  —  K<«<^  '  ^w  essay  on  the  safety-valve  function  in  ihe  right  ventricU  of 
the  human  heart,  etc.  (Guy's  Hosp.  Reports,  1837).  —  fiAUMCABTEN  :  Ueber  den  Meeha- 
nismus  durch  welchen  die  venôsen  Herzklappen  geschlossen  werden  (Mtlller's  Arch.,  1842). 
—  Pubkinjb:  Ueber  die  Saugkraft  des  Herzens  (Arb.  d.  Schles.  Ges.,  1843).  —  Rnuos  : 
Ueber  den  Mechanismus  des  Zusckliessens  der  halOmond/drmigen  Klappen  (MQIler*s  Arcb., 
1843).  —  Vebneuil  :  Rech,  sur  la  locomotion  du  cœur^  1852.  —  Wetiiich  et  Biddki  :  De 

(1)  Cette  descente  a  été  cependant  observée  par  Wilckens  sur  un  homme  atteint  de  plaie 
du  thorax  (suite  d'empyème)  ;  il  est  vrai  que  dans  ce  cas  les  conditions  normales  d'équilibre 
du  cœur  pouvaient  être  modifiées.  Je  ne  ferai  que  mentionner  l'opinion  de  FUelme  et 
Penzoldt  qui  admettent,  d'après  leurs  recherches,  que  la  pointe  du  cœur  se  porte  en  haat  et  à 
droite  pendant  la  systole.  Cette  opinion  a  été  combattue  par  Locsch. 
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eordis  ospiratione  expérimenta,  1853.  —  Wachsxoth  :  Ueber  die  Fwtclion  der  Vorkani' 
mem  (Zeit.  (Ûr  rat.  Med.,  1854).  —  Hiffelshbim  :  Mouv.  absolus  et  relatifs  du  cœur  (Mém. 
de  la  soc.  de  Biol.,  1850*  —  Bambbrobr  :  Beiir.  xur  Physiol,  und  Pat.  des  Herzens  (Arch. 
Ar  pat.  Anat.,  185ri).   ~  Frickhoffbr:  Beschreibung  einer  Difformitût  des  Thorax  mit 
Defecf  der  Rippen  nebat  Bemerkungen  ûber  die  Herzbewegung  (Arch.  fÛr  pat.  Anat.,  1856). 
—  Errst  ;  Studien  ûber  die  Herxthâtigkeit,  etc.  (id.).  —  W.  Pavt  :  On  the  action  of  the 
heart{VLed.  Times,  1857).  ->-  Gairdner  :  On  the  action  ofthe  auricular-ventricular  valves 
ofthe  heart  (Dubl.  hosp.  gas.,  1857).  —  Hambrnik  :  Bas  Herz,  1858.  —  Cohbn  :  Die  Myo- 
dynamik,  etc.,  1859.  —  Berner  :  Phys.  Experimentalbeitrâge  zur  Lehre  von  der  Herzbe- 
wegung^ 1859.  —  Brbsslbii  :  De  uitietting  van  het  hart,  1859.  —  Malherbe  :  Considér,  sur 
le  jeu  des  valvules  àuriculo-ventriculairts  (Journ.  de  la  physiol.,  1859).  —  Sprino  :  Mém, 
sur  les  mouvements  du  cœur  (Hém.  de  TAcad.  de  Belg.,  18C0-61).  —  Halfobd  :  On  the 
times  and  manner  ofclosure  of  the  auricuio-ventricular  valves  (Med.  Times,  1861).  — 
Marie  AM  :  Remarks  on  the  cause  of  ctosure  ofthe  valves  ofthe  heart  (Brit.  med.  journ., 
1861).  —  Onimus  :  Et,  critigues  et  expér,  sur  f  occlusion  des  orifices  auriculo-ventriculaires 
(Journ.  de  TAnat.,  1865).  —  Markt  :  Nature  de  la  systole  des  ventricules  du  cœur,  etc. 
(Comptes  rendus,  1866).  —  Ashb  :  The  function  of  the  auricular  appendix  (Brit.  med. 
Jonm.,  1868).  —  Lbtdbn  :  Ungleichzeitige  Contraction  bei  der  Ventrikel  (Arch.  fûr  pat. 
Anat.,  1868).  —  Garrod  :  On  the  cause  of  the  diastole  of  the  ventrides  (Journ.  of  anat., 
lg^9).  .  KoLisKO  :  Beitr.  zur  Mechanik  der  Herzaction  (Wien.  med.  Jahrb.,  18:0).  — 
WiLCKSiis  :  Ueber  die  Rotationsbewegungen  des  Herzens,  etc.  (Deut.  Arch.  fUr  klin.  Hed., 
Ig73).  —  BouiLLAOD  :  Nouv.  rech,  cliniques  et  expér.  sur  les  mouvements  et  les  repos  du 
ccntr  (Comptes  rendus,  1874).  —  Lutzk  :  Ein  Beitrag  zur  Mechanik  der  Herzcontractionen, 
1874.   —  M.  S£b  :  Sur  le  fonctionnement  des  valvules  auriculo-ventriculaires  (Arch.  de 
physiol.,  1874).  —  Marby  :  Note  sur  la  pulsation  du  cœur  (Comptes  rendus,  1875).  — 
BociLLAOD  :  Nouv,  rech.  sur  les  battements  du  cœur  (id.).  —  Gehrarot  :  Ueber  die  Ver^ 
wendung  der  empfindlichen  Flamme  zu  diagnostischen  Zwecken  (Deut.  Arch.  fOr  klin. 
Med.,  1875).  —  Lardois  :  Graph.  Uni.  ûber  den  Herzschlag,  etc.,  1876.  —  Klembhsibwicz  : 
Beitr.  zur  Démonstration  des  Puises  und  Herzstosses  mittelst  der  manometrischen  Flamme 
(Mitt.  d.  Ver.  d.  Aerzte  in  Steinmark,  1875-76).  —  Bruntor  :  A  simple  method  of  demon- 
strating  the  effect  of  heat  and  poisons  upon  the  heart  of  the  frog.  (Journ.  of  anat.,  1876). 
—  Mosso  BT  Paguani  :    Critica  sperimen'ale  delV  attivUa  diastolica  del  cuore,  1876.  — 
SoRMAT  :  De  V occlusion  des  orifices  auriculo-ventriculaires  (Journ.  de  l'anat.,  1876).  — 
Fboerbach  :  Die  Bewegung  und  das  Aiensystem  des  Herzens  (Arch.  de  Pflûger,  t.  XIV, 
187$].  —  Mosso  :  Sul  polso  negativo,  etc.,  1878.  —  Stbfani  :  Intomo  aile  variazioni  del 
volume  del  cuof^,  etc.  (Arch.  per  le  se.  med.,  1878).  —  Gibson^:  The  séquence  and  dura- 
tion  of  the  cardiac  movements  (Journ.  of  anat.,  1879).  —  LOscH  :  Ueber  die  Locomotion 
der  Herzspitze^HLeû.  Centralbl.,  1879).  —  François-Fratick  :  Note  sur  quelques  phénomènes 
de  la  circulation  étudiés  chez  la  grenouille  avec  un  double  myographe  du  cœur  (Marey, 
Trev.  du  labor.,  t.  IV,  1878-79).  —  Worm  MQller  :  Die  Mangel  der  bisher  angewandten 
Apparate  zum  Studium  des  Mechanismus  des  Herzens  (Arch.  de  Pflûger,  t.  XX,  1880).  — 
Sa!«dborg  et  Worm  MOllbr  :  Studien  ûber  den  Mechanismus  des  Herzens  (id.).  —  Maret  : 
Caractèi'es  distinctifs  de  la  pulsation  du  cœur  suivant  qu'on  explore  le  ventricule  droit  ou 
le  ventricule  ganche  (Comptes  rendus,  1880). 


8^  Choe  du  coeur. 

Le  choc  du  cœur  est  isochrone  à  la  systole  ventriculaire  ;  on  le  sent  sur- 
tout bien  si  on  applique  la  main  sur  la  région  de  la  pointe  du  cœur  ;  mais, 
en  réalité,  il  n'est  pas  exclusif  à  la  pointe  et  toutes  les  parties  des  ventri- 
cules donnent  la  même  sensation  au  moment  de  la  systole.  Ce  fait  montre 
déjà  rinsuffisance  des  théories  qui  attribuent  ce  choc  du  cœur  à  la  projec- 
tion ou  au  redressement  de  la  pointe.  D'autre  part,  on  ne  peut  admettre 
non  plus  la  théorie  du  recul  d'Hiffelsheim,  qui  compare  le  choc  du  cœur  au 
recul  d'une  arme  à  feu  ou  du  tourniquet  hydraulique,  ni  celle  de  Sénac,  re- 
nouvelée par  Ludv^ig,  d*après  laquelle  l'aorte  se  redresserait  par  une  sorte 
de  mouvement  de  levier  au  moment  où  le  ventricule  lance  une  colonne 
sanguine  dans  ce  vaisseau. 
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Cependant,  dans  ces  dernières  années,  la  théorie  d'HifTelsheim,  déjà 
émise  depuis  longtemps  par  Gulbrod  et  Skoda,  et  adoptée  par  Robin,  a  été 
reprise  par  Guttmann  et  Jahn,  qui  s'appuient  sur  ce  fait  déjà  observé  par 
Hifrelsheitn  que  la  ligature  des  gros  vaisseaux  de  la  base  du  cœur  supprime 
plus  ou  moins  complètement  le  choc  du  cœur.  Mais  la  même  expérience 
peut  Mre  invoquée  en  faveur  de  la  théorie  de  Kornltïier  d'après  laquelle 
le  choc  proviendrait  de  la  torsion  systolique  des  artères  aorte  et  pulmo- 
naire &  disposition  spiralée. 

Le  choc  du  cœur  est  dû  au  durcissement  brusque  des  fibres  musculaires 


."%i 


Schéma  du  cAoc  du  eatur. 


qui  passent  instantanément  de  l'état  de  flaccidité  à  l'état  de  tension  ex- 
trême; ce  passage  rapide  à  une  tension  forte  se  sent  très  bien  quand  on 
saisit  entre  les  doigLs  un  cœur  qui  s3  contracte  ;  c'est  elle  qui  transmet  aux 
parois  thoraciques  et  au  doigt  qui  les  palpe   la  secousse  qui  constitue  le 
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choc  du  cœur,  et  il  n'est  pas  besoin  pour  cela  que  le  cœur  abandonoe  la 
paroi  du  thorax  pendant  la  diastole  pour  venirla  frapper  pendant  la  systole, 
comme  l'avaieat  fait  croire  quelques  observations  mal  interprétées  (1). 

Uarey  a  disposé  son  cœur  artifimel  de  Taçon  à  imiter  le  choc  du  cœur  (fig.  346). 
Deux  ampoules  de  caoutchouc  représentent  l'oreillette,  2,  et  le  ventricule,  3  ;  h 
l'oreillette  est  adapté  un  entonnoir  par  lequel  elle  se  remplit,  et  dans  cet  entonnoir 
vient  se  déverser,  par  des  tubes  en  CHOUlchouc,  le  liquide  chassé  par  la  compres- 
sion du  ventricule  ;  des  soupapes  imitent  le  jeu  des  valvules  cardiaques.  L'appareil 
esl  supporté  par  une  planche  comme  l'indique  la  figure.  Le  ventricule  est  entouré 
par  un  filet  de  soie  à  mailles  serrées,  d'où  partent  des  cordonnets  qui  s'allacbenl 
à  un  ressort,  5,  qui  les  maintient  légèrement  tendus.  Derrière  la  planche  oscille 
un  pendule  très  lourd  relié  aux  cordonnets  par  une  corde  lâche;  à  chaque  oscilla- 
tion le  pendule  tend  la  corde  et,  par  sa  traction  sur  les  mailles  du  filet,  comprime 
le  ventricule  qui  chasse  le  liquide  dans  les  artères;  puis  dans  l'oscillation  inverse 
du  pendule,  le  ventricule  se  relâche  et  se  remplit  de  nouveau.  En  appliquant  la 
main  sur  ce  ventricule  artificiel,  la  main  est  repoussée  au  moment  où  le  ventricule 
est  comprimé  par  l'oscillation  pendulaire,  et  on  a  la  même  sensation  que  quand  on 
tient  dans  sa  main  le  cœur  d'un  animal  au  moment  de  sa  pulsation. 

Analyse  dea  tracéa  cnrdlographlqaeB.  —  Maintenant  que  tous  les  éléments 
d'une  pulsation  cardiaque  sont  connus,  il  est  utile  de  revenir  sur  les  tracés  car- 
diographiques obtenus  par  les  divers  procédés  mentionnés  pages  992  et  suivantes 
et  de  les  analyser  d'une  Taçon  détaillée.  A  ce  point  de  vue  je  rapprocherai  les  tracés 
suivants  donnant,  le  premier  (flg.  347)  le  tracé  des  pulsations  de  l'oreillette  droite,  Od, 


Fig.  317.  —  PuUationi  de  l'oreiUette  di-oile  et  du  ventricule  droit  {FrançolB-Franck). 

et  du  ventricule  droit,  Vd,  chez  une  Temme  atteinte  d'ectopie  du  cœur,  tracé  qui 
concorde  exactement  avec  les  tracés  cardiograpbiques  pris  sur  les  animaux  (voir 
Sg.  338).  Le  second  (Hg.  34S}  donne  le  tracé  du  choc  du  cœur  pris  avec  le  cardio- 
graphe de  Murey.  Dans  le  tracé  de  la  figure  318,  qu'il  faut  lire  de  gauche  à  droite, 
le  premier  soulèvement  qui  précède  la  grande  ascension  est  dû  à  la  contraction  de 
l'oreiUette  et  correspond  au  soulèvement  Od.de  la  figure  344.  La  grande  ascension 
qui  suit  représente  la  contraction  du  ventricule  dont  la  durée  est  plus  longue.  Pen- 

(1)  Ainsi  BamlKrgor,  sur  un  lianime  lilessé  k  lit  région  cardiaque,  en  introduisant  le  doigt 
daas  U  plaie,  s  senti  que  la  cœur  s'écartait  du  iLorax  dans  la  diastole  et  s'en  rapprochait 
dan)  la  systole;  niais,  dans  ca  cas,  les  conditious  ne  sont  plus  les  mêmes  que  dans  l'âlst 
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dant  cette  contraction  on  remarque  après  le  premier  soutëvement  une  série  (!  à 3 
d'ondulations  qui,  d'après  Harey,  seraient  dues  au  retentissement  des  oscillations 
aorliques  sur  la  pulsation  cardiaque  (voir:  Pouls  el  Pression  S'mguii'e)  (1-.  PeodaDt 
celle  période  systolique  la  cour!)c  commence  un  mouvement  de  de^icenle,  les  ven- 


Fig.  343.  —  Traci  de  la  puUalîon  du 


tricules  se  vidant  peu  à  peu  et  devenant  de  moins  en  moins  volumineux  ;  puis  après 
une  dernière  oscillation  la  ligne  tombe  brusquement,  indiquant  la  fin  de  la  systole 
el  la  déplëtion  complète  du  ventricule.  A  partir  de  ce  point,  la  ligne  s'élève  peat 
peu  jusqu'au  moment  de  la  contraction  de  l'oreillette,  et  cette  élévation  graduelle 
diaslolique  indique  la  réplètion  graduelle  du  ventricule  relftchë  par  le  sang  arrinm 
de  l'oreillette  ;  ordinairement  au  débul  de  ce  soulèvement  on  trouve  une  petite 
saillie  due  probablement  à  l'arrivée  brusque  du  sang  dans  le  ventricule  au  momeal 
où  il  se  relâche. 

Landois  donne  une  interprétation  un  peu  dilTërente  des  tracés  cardiograpbiqaes  ; 
d'après  lui,  on  rencontrerait  successivement  les  soulèvements  suivants:  premier 
soulèvement,  contraclion  de  l'oreiUelte  ;  deuxième  soulèvement,  conlraclioo  da 
ventricule;  troisième  soulèvement,  occlusion  des  valvules  aorliques,  et  un  pea 
après  un  quatrième  soulèvement  dû  à  l'occlusion  des  valvules  sigmoïdes  de  l'arlèra 
pulmonaire.  Baxt,  Traube,  Rosenstein  ont  donné  aussi  des  interpréta  lions  àiSe- 
renlcs  des  tracés  des  pulsations  du  cœur.  En  somme,  à  pari  les  points  bien  établis, 
comme  la  contraction  des  oreillelles  et  des  ventricules,  il  reste  encore  du  doute 
sur  les  points  secondaires  et  sur  la  signification  des  soulèvements  qui  suivent  le 
grand  soulèvement  syslolo-ventriculaire. 

DarA«  des  pbaBcs  d'one  pntaation  cardtaqne.  —  Cette  durée  a  été  mesurée 
par  plusieurs  auteurs  el  en  particulier  par  Landois,  Gibson,  Hoens,  etc.  Le  tableau 
suivant  donne,  d'après  Gibson,  la  durée  de  ces  diverses  phases  (en  rraclions  de 
seconde)  d'après  les  courbes  prises  dans  un  cas  de  Bssure  du  sternum  : 


..„.™. 

MIMUllI. 

llOYEKt!. 

Dut(«  de  U  dluiolg  tt  d 

rïF«.duii'Jrï.'.!:: 

0',Î93 
i.\W 

0,100 

_ 

ViiTitabilité  du  cœur  el  la  nature  de  sa  contraclion  seront  étudiées  avec  l'innena- 
lion  du  cœur. 
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Blbllod^raphle.  —  Me8ser.schmidt  :  Bem.  ùber  die  Erklûrung  des  Herzstosses  (Froriep*s 
Not.,  I840j.  —  KOrschner  :  Ueber  dm  Herzsioss  (MÛIler's  Arch.,  18îl).  —  Kiwisch  :  Nette 
Theone  des  Herzstosses  (Prag.  Viert.  fûr  oie  prakt.  Heilk.,  1840).  —  Lbviiî:  Versuch  einer 
neuen  Evlâuterung  des  He-zstosses  (Arcli.  fQr  physioL  Heilk..  1849).  —  Hippelshbiu  : 
Physioi.  du  cœur  (Mém.  dn  la  Soc.  de  biol.,  1855,  et  :  Comptes  rendus,  1855  et  185G).  — 
GiralihTeclon  :  Note  relative  à  une  nouvelle  thorie  de  la  cause  des  battements  du  cœur 
(Comptes  rendus,  1855).  —  Kornitzkr  :  Die  am  Ifbenden  Herzen  mit  jedem  Herzschlage 
vor  sich  gehenden  VerànderU'igen,  me.  (Sitzber.  d.  Wien.  Akad.  *  1857;.  —  Hippelshbi»  : 
Applic.  des  sciences  exactes  à  la  physiologie ^  1857.  —  Chauvfau  :  Sur  la  théorie  des  put- 
sattons  du  cœur  (Comptes  nmduSf  1857).  —  Hauernik  :  Das  llerz  und  seine  lieweguîig^ 
1858.  —  Sciieiber  :  Zur  Lehre  vom  lierzstosse  (Arch.  fQr  pat.  Anal.,  18G2).  —  Robin  :  Les 
théories  ds  mouvements  du  cœur,  etc.  (Journ.  de  TAnat.,  18G4j.  —  Marbit  :  Note  sur  la 
fotTfie  graphique  du  battement  du  cœur  chez  Chomme  (Comptes  rendus,  I8C5).  —  lo.  : 
Et.  physioi.  sur  les  caractères  du  battement  du  cœur  (Journ.  de  l'Anat.,  1865).  —  Garbod  : 
On  cardiographies  tmcitigs  from  the  human  chest-wall  (Journ.  of  anal.,  1870).  —  Ran- 
SOMB  ;  Oti  the  position  ofthe  hforVs  imptCl^e,  etc.  (Journ.  of  anat.,  1875).  —  Galabin  :  On 
the  construction  and  use  of  a  new  form  of  cardiograph  (Med.  chir.  trans.,  I875>.  —  Id.  : 
071  the  interprétation  of  cardiographie  tracings,  etc.  (Cuy's  Hosp.  rep.,  1875).  —  Gltt- 
MANN  :  Zur  Lehre  vom  Herzstoss  (Arch.  fÛr  pat.  Anat.,  1875).  —  Jahn  :  Ueber  fissura  sterni 
congenita  (Deut.  Arch.  fûrklin.  Med.,  1875).  —  Auprecht:  Ueber  den  Herzstoss  (id.,  1877). 

—  Orr  ET  Haas  :  Die  Herzstosscurve  des  Menschen^  etc.  (Prag.  Vierteijahr.,  1877).  —  Klb- 
MENSiEWicz  :  Beitr.  zur  Demondr.  des  Puises  und  Herzstosses  mittelst  der  manometrischen 
Flamme  (Mittheil.  d.  Ver.  d.  Aerzte  in  Steiermark,  18î5-7e).  —  Rosenstein  :  Zur  Théorie 
des  Herzstosses  und  zur  Deutung  des  Cardioyramms  Deut.  Arch.  f(lr  kiin.  Med.,  1878). 

—  FiLBHNB  Bf  Pëntzoldt  :  Ueber  den  Spitzenstoss  (Med.  Centralbl.,  1870;.  —  Maurer  : 
Ueber  Herzstosscurven  und  Pulscurven  (Deut.  Aich.  fûr  klin.  Med.,  1879).  —  Loesch  : 
Ueber  die  Locomotion  der  Herzspitze  (Centralbl.,  1879).  —  Filehne  et  Pbnzoldt  :  Ueber 
die  liewegung  der  Herzspitze  (id.).  —  Rosoumos  :  Sur  une  nouvelle  théorie  du  dioc  pré- 
cordial  (Soc.  de  biol.,  18^0\ 

4L*  Bn&lte  du  coear. 

Procédés.  —  i"  Auscultation.  —  L'auscultation  du  cœurso  fait  arec  les  différents  stéthn- 
copes  usités  en  clinique  et  pour  la  description  desquels  je  renvoie  aux  traités  d'auscultation 
(stéthoscope  de  Laennec,  de  Kœnig,  etc.).  Les  endroits  qui  correspondent  au  maximum  d'in- 
leosité  de  ces  bruits  sont  les  suivants  :  pour  le  premier  bruit  :  pour  le  ventricule  gauche 
la  pointe  du  cœur;  pour  le  ventricule  droit,  Tariiculation  du  cinquième  cartilage  costal 
droit  avec  le  sternum  ;  pour  le  deuxième  bruit  :  pour  l*aorte  l'extrémité  interne  du  cartilage 
delà  première  côte,  à  droite  du  sternum  ;  pour  l'artère  pulmonaire  le  deuxième  espace  inter- 
cosul  gauche  à  gauche  du  sternum. 

•*•  Procédés  pour  l'énide  du  premiet*  bruit  du  cœur.  —  Procédé  de  Ludwig  et  Dogiel.  Ils 
curarisent  un  gros  chien  et  font  la  respiration  artificielle  ;  le  cœur  est  alors  enlevé  rapide- 
ment, vidé  du  sang  qu'il  contient  et  placé  dans  un  entonnoir  rempli  de  sang  défibrinéet  dont 
le  col  est  relié  au  tube  en  caoutchouc  d'un  stéthoscope  de  Kœnig.  Le  cœur  continue  à  se  con- 
tracter et  on  entend  un  son  (|ui  ne  peut  provenir  de  la  tension  valvulatro,  les  valvules  ne 
pouvant  se  tondre  à  cause  de  la  petite  quantité  do  sang  défibriné  que  contient  le  cœur.  — 
Procédé  de  Bayer.  Il  introduit  par  l'oreillette  dans  le  ventricule  gauche  un  petit  entonnoir 
do  métal  ;  le  col  de  cet  entonnoir  disposé  en  pas  de  vis  traverse  la  pointo  du  ventricule  et  est 
fixée  contre  elle  par  un  petit  écrou  qui  assure  une  fermeture  hermétique  du  ventricule  ;  la 
partie  du  col  qui  déborde  est  reliée  par  un  tube  muni  d'un  robinet  à  frottement  doux  avec 
un  réservoir  d'eau  situé  à  2  mètres  de  hauteur  ;  on  attache  sur  l'aorte  un  tube  de  1  mètre  de 
haut  et  on  place  lo  cœur  ainsi  préparé  dans  un  entonnoir  disposé  comme  dans  Tappareil 
précédent.  Quand  on  ouvre  le  robinet,  l'eau  pénètre  dans  le  ventricule  sous  une  pression  de 
h  mètres,  tend  brusquement  les  valvules  et  on  entend  un  son  bref  et  assez  élevé  correspon- 
dant à  cette  tension.  (îiese  a  modifié  et  simplifié  l'appareil  de  Bayer.  —  Procédé  de  Wintrich. 
Pour  isoler  dans  le  premier  bruit  du  cœur  le  son  musculaire  et  le  son  valvulaire,  Wintrinch 
emploie  un  résonnaicur  (pol'iscope)  constitué  par  un  côue  tronqué  on  zinc  sur  lequel  est 
tendue  une  mince  membrane  de  caoutchouc  dont  on  peut  régler  la  tension.  Suivant  le  degré 
do  tension  de  la  membrane  on  entend  soit  le  son  musculaire,  soit  le  son  valvulaire. 

a*  Procédés  pour  l  élu  *e  du  second  bruit  du  cœur.  —  Procédé  de  Rouanet.  On  détache 
l'aorte  et  on  lie  sur  sa  partie  supérieure  un  tube  de  verre  de  l  mètre  de  haut;  à  sa  partie 
inférieure,  au-dessous  des  valvules  sigmoides  on  attache  un  autre  tube  qui  communique  avec 
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une  Tessie  de  porc  remplie  d'eau  :  quand  on  comprime  la  vessiet  l'eau  passe  au-detsni  de« 
TaWulcs  sigmoides  ;  ai  on  ausculte  alors  en  cessant  la  compression,  on  entend  un  son  dû  à  U 
tension  des  valTules  par  Tcau  qui  retourne  dans  la  vessie.  —  Pt'océdé  de  Giese,  La  partie 
supérieure  de  Taorte  est  reliée  par  un  tube  à  robinet  avec  un  réservoir  placé  à  une  certaine 
hauteur,  et  Taorte  est  placée  dans  un  entonnoir  rempli  d'eau  et  disposé  comme  dans  le  procédé 
de  Ludwig  et  Dogiel.  —  Je  ne  ferai  que  mentionner  les  procédés  dans  lesquels  les  valrales 
sont  déiruites,  ce  qui  anéantit  le  second  bruit  (Procédés  de  Williams,  de  Guttmann). 

4*  Procédés  pour  mesurer  l'intervalle  des  deux  bruits  du  cœur.  —  Procédé  de  Volkmeam,  Oo 
prend  un  pendule  à  secondes  dont  la  durée  d'oscillation  peut  être  modifiée  à  volonté  par  as 
poids  qu'on  peut  déplacer;  on  ausculte  le  cœur  et  on  règle  le  pendule  de  façon  que  le* 
battements  coïncident  exactement  avec  les  deux  bruits  du  cœur.  —  Pr.  de  Donders,  Od 
ausculte  le  cœur  et  on  imite  le  rythme  des  deux  bruits  avec  la  main  qui  par  rintermédiaire 
d'un  levier  trace  ses  mouvements  sur  un  cylindre  enregistreur.  Les  mouvements  de  la  maio 
peuvent  aussi  agir  pour  ouvrir  et  fermer  un  circuit  olectro-magnétique  qui  s'inscrit  sur  le 
cylindre  (Landois). 

Les  bruits  du  cœur  sont  au  nombre  de  deux  :  le  premier  bruit,  qui  coïn- 
cide avec  le  deuxième  temps  (systole  ventriculaire  et  choc  du  cœur),  est 
sourd  et  grave  et  s'entend  surtout  à  la  pointe  du  cœur;  il  dure  à  peu  près 
aussi  longtemps  que  la  systole  ventriculaire  ;  le  second  bruit,  clair,  plos 
aigu  (il  y  aurait  entre  les  deux  Tintervalle  d'une  tierce),  coïncide  avec  le 
début  du  troisième  temps  et  s'entend  surtout  à  la  base  du  cœur.  Puis,  à  ces 
deux  bruits  séparés  par  un  silence  excessivement  court  succède  un  long  si- 
lence qui  correspond  à  la  fin  du  troisième  temps  et  au  premier  temps  (1). 

L'explication  de  ces  bruits  a  été  très  controversée.  Sans  entrer  dans  les  dé* 
tails  d'une  discussion  beaucoup  trop  étendue  pour  un  livre  élémentaire,  il 
sufflra  de  donner  l'explication  la  plus  généralement  admise. 

Le  premier  bruit  est  attribué  par  beaucoup  de  physiologistes  à  la  tension 
des  valvules  auriculo-ventriculaires  ;  il  est  probable  en  effet  que  cette  ten- 
sion joue  un  certain  rôle  ;  mais  la  plus  grande  part  revient  certainement  i 
la  contraction  musculaire  elle-même  ;  le  premier  bruit  est  essentiellement 
un  son  musculaire  ;  il  dure  en  effet  aussi  longtemps  que  la  contraction  du 
ventricule  et  persiste  sur  des  cœurs  de  chiens  curarisés,  alors  même  que 
ces  cœurs  sont  vides  de  sang  et  que  par  conséquent  les  valvules  auriculo- 
ventriculaires  ne  peuvent  être  tendues.  Quant  à  l'opinion  de  Magendie,  qui 
attribuait  ce  premier  bruit  au  choc  du  cœur,  elle  ne  peut  se  soutenir,  car 
il  continue  à  se  faire  entendre  sur  des  cœurs  extraits  de  la  poitrine.  On  a  vu 
plus  haut  (page  10!  1)  que  Wintrich  a  réussi  à  l'aide  de  son  poiyscope  h  isoler 
l'un  de  l'autre  deux  sons,  l'un  plus  long  et  plus  grave  qui  correspondrait 
au  bruit  musculaire,  l'autre  plus  court  et  plus  aigu,  au  bruit  valvulaire.  On 
peut  faire  cependant  à  la  théorie  qui  reconnaît  dans  le  premier  bruit  un 
bruit  musculaire  une  objection  capitale  ;    c'est  que  la  contraction  du 
cœur,  au  lieu  de  se  composer,  comme  la  contraction  musculaire  ordinaire, 
d'une  série  de  secousses  fusionnées,  ne  serait  qu'une  secousse  simple  (Ma- 
rey),  ce  qui  est  difficilement  compatible  avec  la  production  d'un  son.  Cette 
théorie  devrait  même  être  abandonnée  tout  à  fait  si,  comme  le  croit  Stein 

(1)  On  a  donné  des  hauteurs  difTérentes  pour  les  deux  bruits  du  cœur.  Landois  donne  dei 
hauteurs  comprises  entre  ré  dièze  et  sol  de  la  petite  octave  de  4  pieds  pour  le  premier  bmlti 
et  fa  tiièze  et  si  bémol  pour  le  second  bruit,  ce  qui  correspond  à  TlutervaUe  d'une  tierc« 
mineure. 
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d*après  ses  recherches  avec  le  microphone  de  Trouvé  et  de  Boyer,  le  son 
musculaire  n*existe  pas  {Centralblatt^  1880,  p.  177). 

Le  second  bruit  est  dû  à  la  tension  des  valvules  sigmoïdes  sous  l'in- 
fluence de  la  pression  produite  sur  le  sang  par  l'élasticité  artérielle  ;  c'est 
l'opinion  de  Rouanet,  admise  aujourd'hui  par  presque  tous  les  physio- 
logistes (1).  Ce  second  bruit  est  quelquefois  dédoublé. 

Le  tableau  suivant  donne  le  synchronisme  des  mouvements,  des  bruits  du  cœur 
et  du  pouls: 


!•'  TEMPS. 


Systole  auriculaire. 
Diastole  ventriculaire. 
Silence. 


2«  TEMPS. 


3*  TEMPS. 


Diastole    auriculaire. 


Systole  Tcntriculairc. 

Premier  bruit. 

Tension  des    vaWuIcs  auriculo- 

veotriculaires. 
rhuc  du  cœur. 
Pouls. 


Diastole  ventriculaire. 

Second  bruit. 

Tension  des  valTules  sigmoïdes. 


AU  lieu  de  faire  commencer  le  premier  temps  à  la  systole  des  oreillettes  et  de 
baser  la  division  des  temps  sur  les  mouvements,  on  peut  la  baser  sur  les  bruits  du 
cœur  et  faire  coïncider  le  premier  temps  avec  le  premier  bruit,  ce  qui  est  moins 
logique  au  point  de  vue  physiologique,  mais  est  peut-être  plus  commode  pour  la 
pratique.  Le  tableau  prend  alors  la  forme  suivante: 


!•'  TEMPS. 


Premier  bruit. 

Systole  Tcntriculaire. 
Choc  du  cœur. 
Pouls. 


î*  TEMPS. 


Second  bruit. 
Diastole  auriculaire. 


3*  TEMPS. 


Silence. 

Systole  auriculaire. 
Diastole  Tcutriculaire. 


La  fréquence  des  pulsations  du  cœur  sera  étudiée  à  propos  du  pouls. 


Blblio^aphie.  —  Turner  :  Obs,  on  the  cause  of  the  sounds  produced  by  the  heart 
(Trans.  of  the  med.  chir.  soc.  of  Kdinb.,  1829).  —  Ruuanet  :  Anal,  des  bruits  du  cœur, 
1832.  —  Jégo  :  De  la  cause  des  bruits  du  cœur,  1837.  —  Magendib  :  Mém,  sur  Vorigine 
des  bruits  normaux  du  cœur  (Méra.  de  TAcad.  des  se,  1H38).  —  Rouanet  :  Notiv.  analyse 
des  bruits  du  cœur,  1844.  —  Delucq  :  Rech,  sur  In  durée  des  biMÎts  ou  des  silences  nor- 
maux du  cœur,  1845.  —  Vanner  :  Sur  les  bruits  du  cœur  (Comptes  rendus,  1849).  —  Jo- 
seph :  Décousis  sonorum  cordis,  1852.  —  Maliierbb  :  Considér.  sur  le  jeu  des  valvules 
auriculo-ventriculaires  {Journ.  de  la  Pliysiol.,  1859).. —  Schaeper  :  Ueberdie  Auscultation 
der  normalen  HerzlÔne,  1860.  —  Lôppler  :  Ueber  die  Entstehung  des  zweiten  Ventrikel- 
fons  (Zeitsch.  d.  k.  k.  Ges.  d.  Aerzte  in  Wien,  I8n2).  —  Hayden  :  On  the  rythme  of  the 
hearVs  action  (Dubl.  quart,  journ.  of  med.  se,  1865).  —  Dondbrs:  De  rythmus  der  harts- 
toonen  (Nederl.  Arcli.  voorGenees.,  1865).  —  Dogielet  Lldwig  :  Eia  neuer  Versuch  ûber 

(1)  Je  ii*ai  pas  cru  devoir  mentionner  la  théorie  de  Beau  sur  la  succession  des  mouvements 
et  des  bruits  du  cœur,  théorie  qui  est  rejetée  par  tous  les  physiologistes  ot  ne  peut  être 
soutenue,  surtout  depuis  remploi  des  procédés  enregistreurs. 
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den  ersien  Herzion  (Ber.  d.  Rftchs.  Ges.  zu  Leipzig,  1868).  —  O.  Bayes  :  Veber  die  Ent- 
stehung  des  ersten  Héritons  (Arch.  der  Heilkunde,  1868).  —  Gdttbarw  :  Vef^er  die  Enl- 
stehunq  des  ersien  Mentons  (Arch.  Tûr  pat.  Anat.,  1869).  —  Bâter  :  Em  casuistik  Beleg, 
fur  die  Nothwendigkeit  den  systolischen  Herzton  als  Muskelschall  aufrvfà*sen  (Arcb.  fÔr 
Heilk.,  1869).  —  Bayer  :  W'eit.  Beitr.  zur  Fraqe  ûber  nie  Entsiehung  des  ersten  Herztonn 
(Arch.  d.  Heilk.,  1870).  —  Michels  :  Ueber  die  Entsiehung  des  ersten  Herztons,  1870.  — 
QciKCiE  :  Zur  Entsiehung  des  ef^ten  Herztons  (Berl.  klin.  Wochensch.,  1870).  —  Jacomom: 
Ueber  Herzgerûusche  {Id.,  1871).  —  Giesb  :  Versuche  ûber  die  Entstehung  der  Herztône 
(Deut.  Klinik,  1871).  —  Ostroninow  :  Der  Ursprung  des  ersten  Herztones  (Mosk.  intlich. 
Anzeig.,  1874).  —  Dezadtièrb  :  Sur  les  bruits  du  casur  (Comptes  rendus,  1875).  —  Talmi: 
Beitr.  zur  Théorie  der  Herz  und  Arterientône  (Deut.  Arch.  fur  klin.  Med.,  t.  XV,  1875). 
—  WiNTRiCH  :  Ueber  Causation  und  Analyse  der  Iferztône  (Sitzungsber.  d.  phys.  med.  n 
Erlanger.,  1876).  —  Rosoliuos  :  Remarques  sur  le  premier  bruit  du  cœur  (Soc.  de  biol.. 

1880;. 

5*"  Circulation  cardia^ve. 

Procédés.  —  Procédés  pour  l'étude  du  mode  d'occlusion  des  valvules  sf'gmcfdes.  —  Pr.  de 
Rûdinger.  On  adapte  à  Taorte  au-dessus  des  valvules  un  tube  terminé  par  une  plaque  de 
verre  de  sorte  qu^on  peut  examiner  le  jeu  des  valvules  pendant  qu'on  les  fait  fonctionner  par 
les  procédés  indiqués  précédemment  ;  le  liquide  qui  produit  l'occlusion  des  valvules  arrire 
dans  un  tube  latéral  embranché  sur  le  tube  principal.  Ceradini  a  employé  dans  ses  recherches 
sur  le  mécanisme  des  valvules  sigmoîdes  un  appareil  basé  sur  le  môme  principe. 

Les  arlères  coronaires,  qui  fournissent  le  sang  au  cœur,  naissent  deTaorte 
au-dessus  de  Tinserlion  des  valvules  sigmoîdes,  mais  à  une  si  faible  distance 
que  lorsque  ces  valvules  se  rabattent  contre  la  paroi  aortique,  leur  bord 
libre  atteint  presque  et  quelquefois  dépasse  Torifice  de  ces  artères.  Tebe- 
sius  et  à  sa  suite  beaucoup  d*auteurs,  se  basant  sur  cette  disposition  ana- 
tomique,  ont  prétendu  que  les  artères  coronaires  ne  recevaient  de  saDg 
que  pendant  la  diastole  ventriculaire  et  que,  pendant  la  systole,  Terobou- 
chure  des  artères  coronaires  était  fermée  par  les  valvules  sigmoîdes.  Briicke, 
dans  ces  derniers  temps,  a  cherché  à  édifier  sur  cette  hypothèse  une  théo- 
rie des  mouvements  du  cœur  ou  ce  qu*il  appelle  Vautomaiisme  du  cœur 
(Selbstsieuerung)  ;  le  sang,  arrivant  pendant  la  diastole,  amènerait,  en  péné- 
trant dans  les  ramifications  artérielles,  un  élargissement  passif  des  cavités 
cardiaques.  Mais  l'opinion  de  Briicke,  appuyée  par  Ludv^ig,  Hermann,  etc., 
ne  peut  s*accorder  avec  ce  fait  bien  constaté  que  la  pulsation  des  artères 
coronaires  est  isochrone  à  la  systole  ventriculaire.  C'est  qu'en  réalité  les 
valvules  sigmoîdes  ne  s'accolent  pas  intimement  à  la  paroi  aortique  au  mo- 
ment de  la  systole  ventriculaire  ;  il  reste  toujours,  entre  la  surface  supé- 
rieure et  l'artère  légèrement  dilatée  à  ce  niveau  (sinus  aortiques  ou  de  Val- 
salva),  un  espace  où  le  sang  se  trouve  soumis  à  la  même  pression  que  dans 
le  reste  de  l'aorte  et  par  suite  pénètre  dans  les  artères  coronaires  comme 
dans  les  autres  branches  aortiques,  même  quand  l'orifice  de  ces  artères  se 
trouve  au-dessous  du  bord  libre'  des  valvules  sigmoîdes.  Aussi  ces  sIdus 
manquent-ils  dans  l'artère  pulmonaire  dont  la  disposition  valvulaire  est  ce- 
pendant la  même  que  celle  de  l'aorte. 

Klug  a  tout  récemment  invoqué  en  faveur  de  la  théorie  de  Briicke  ce  fait  quesion 
lie  le  cœur  pendant  la  systole  et  qu'on  le  place  dans  Tacide  sulfurique  étendu  pour 
coaguler  le  sang,  ses  parois  ne  contiennent  presque  pas  de  sang  dans  leurs  couches 
profondes,  tandis  qu'elles  sont  remplies  de  sang  quand  on  le  lie  pendant  la  diastole. 
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L'expérience,  très  complexe  du  reste,  ne  me  paraît  pas  suffisante  pour  faire 
admettre  la  théorie  de  Brûcke  en  présence  des  faits  contraires.  Rebatel  qui,  dans 
Iclaboratoire  de  Chauveau,  a  étudié  récemment  la  circulation  cardiaque,  a  constaté 
l'accélération  du  cours  du  sang  dans  la  coronaire  en  môme  temps  que  la  pulsation 
aortique;  les  tracés  étaient  pris  sur  de  grands  animaux.  Mais  il  a  constaté  en  outre 
une  deuxième  accélération  au  moment  de  la  diastole  ventriculaire,  accélération 
qu'il  attribue  à  la  perméabilité  plus  grande  des  capillaires  par  suite  du  relâchement 
des  fibres  musculaires  des  ventricules. 

Lannelongue  a  émis  l'idée  que  le«  mouvements  rhythmiques  du  cœur  étaient  dus 
aux  variations  de  la  circulation  dans  les  parois  des  diverses  cavités  cardiaques.  Se 
basant  sur  ce  fait  qu'un  muscle  qui  se  contracte  est  à  l'état  d'ischémie  momen- 
tanée, il  dresse  le  tableau  suivant  de  la  circulation  pariétale  des  ventricules  et  des 
oreillettes  : 

Systole  ventriculalro 1  î?fff.»«  ^5  ^*  P"°*  ventriculaire. 

(  Réplétion  des  vaisseaux  auriculaires. 

Systole  auriculaire I  UchéniJe  de  la  paroi  auriculaire. 

(  Réplétion  des  vaisseaux  ventriculaires. 

Dans  ce  cas,  l'afTux  sanguin  qui  se  produit  pendant  la  diastole  dans  les  parois  des 
cavités  du  cœur  déterminerait  la  contraction  de  cette  cavité.  La  théorie  de  Lanne- 
longue s'accorde  difficilement  avec  ce  fait  que  le  cœur,  extrait  de  la  poitrine,  con- 
tinue à  battre  rythmiquement  pendant  un  certain  temps  en  l'absence  de  toute 
circulation  cardiaque. 

Biblloipraphle.  —  Endehann  :  Beitr,  zur  Mechanik  des  Kreislaufs  im  Herzen,  1856.  — 
BOdinger  :  Ein  Beitrag  zw  Mechonik  der  Aorten  und  Herzklappen,  1857.  —  V.  Wittich  : 
Ueber  die  Verschliessbarkeit  der  Oeffhungen  der  Kranzarterien  durch  die  Semilunarklap- 
pen(Âll^.  med.  Centraizeit.,  1857).  —  Mikrswa  :  De  mechanismo  valvularum  semiluna 
riuniy  1868.  —  Bojanowski  :  Die  Rluizufuhr  der  Kranzarterùtn  zum  Herzen  (Deut.  Klinik., 
1861).  —  V.  Wittich  :  Ueber  den  Verschltiss  der  Coronar-Arierien  durch  die  Semilunav- 
klappen,  etc.  (KOnigsb.  med.  Jatirb.,  1861).  —  Kleefeld:  Ein  Beitrag  zur  Entscheidung  der 
Controverse  ûber  die  Blutzufuhr  der  Kranzarterien  zum  Herzen  (Arch.  fûr  pal.  Anat., 
1861).  —  Judée  :  Bech.  sur  la  circul.  cardiaque  chez  la  grenouille  (Gaz.  des  liôp.,  1865). 
—  Id.  :  Bech.  sur  la  circul.  cardiaque  chez  le  cheval  (id.).  —  Plrls  :  Ueber  den  Blutstrom 
in  der  Arteria  coronaria  cordis  (Berl.  klin.  Wochenscb.,  1867).  —  Id.  :  Zur  Entscheidung 
der  Frage  ob  die  Mûndungen  der  Art.  coronariœ  cordis  durch  die  ^emilunarklappen  ver- 
schlossen  werden  (Arcli.  fûr  pat.  Anat.,  1867).  —  Lannelongue  :  Circul.  veineuse  des  parois 
auriculaires  du  cœur  (Gaz.  méd.,  1807).  —  Id.  :  Bech.  sur  la  circulation  des  parois  du  ccsur 
(Arch.  de  physiol.,  18<>8).  —  Cbradini  :  //  mecanismo  délie  valvole  semilunari  del  cuore^ 
1872.  —  Id.  :  Der  Mechanismus  der  halbmondfôtinigen  Klappen^  1872.  —  Rebatel  :  Bech, 
expér.  sur  la  circulation  dans  les  artères  coronaires^  1872.  —  Kllg:  Zur  Théorie  des  Blut- 
stroms  in  dei'  Art.  coronatia  cordis  iMed.  Cbl.,  1876). 

6*  Quantité  de  lang^  do  cœur. 

Procédés.  —  Procédé  de  Santorini.  —  On  peut  mesurer  directement  la  rapacité  du 
Tentriciile  en  le  remplissant  de  sang  ou  d'un  liquide  d'une  densité  connue,  de  façon  à  amener 
une  dilatation  normale  du  cœur.  Ce  procédé  a  été  perfectionné  par  Dogicl.  —  Pr.  cTAbegg. 
On  ouvre  le  tborax  d'un  animal  vivant,  on  applique  des  ligatures  ^ur  le  cœur  au  moment  de 
n  réplétion;  on  Tcnlève  alors  et  on  le  pèse.  On  fait  ensuite  écouler  le  sang  et  on  le  pèse  de 
nouveau  ;  la  différence  du  poids  donne  le  poids  du  sang  quMi  contenait.  — Pr.  dHiffelsheimel 
de  Robin,  On  prend  avec  de  la  cire  le  moule  des  cavités  du  cœur  et  on  mesure  le  volume 
de  chacune  d'elles  par  le  volume  d'eau  déplacé.  —  Procédés  de  Vulhnann  et  de  Vierordt.  — 
Connaissant  la  vitesse  du  sang  dans  laoïte  et  la  section  transversale  de  ce  vaisseau,  il  est 
facile  de  calculer  la  quantité  de  sang  qui  passe  dans  Taorte  pendant  l'unité  do  temps  et  d'en 
déduire,  d'après  le  nombre  des  battements  du  cœur,  la  quantité  de  sang  lancée  dans  l'aorto 
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à  chaque  systole.  Ainsi,  U  vitesse  da  sang  dans  Taorte  étant  de  473  millimètres  par  aecimde 
environ,  la  coupe  de  l*aorte  de  4,39  centimètres  carrés,  la  quantité  de  sang  qui  passe  dans 
Taorte  en  une  seconde  sera  de  207  centimètres  cubes  et  comme,  par  seconde,  il  y  a  une 
systole,  plus  un  cinquième  de  systole,  il  y  aura  par  systole  une  quantité  de  173  centimètre» 
cubes  ou  180  grammes  de  safag  poussée  dans  Taorte  par  le  ventricule.  La  même  quantité  de 
sang  est  chassée  dans  l'artère  pulmonaire  par  le  ventricule  droit,  sans  cela  le  sang  s*acca* 
muterait  peu  à  peu  dans  les  poumons  et  la  circulation  serait  entravée. 

Les  procédés  pour  apprécier  le  volume  du  cœur  et  les  variations  de  ce  volume  ont  été 
donnés  page  999.  Voir  aussi  les  procédés  cardio-pneumatiques,  p.  994. 


La  quantité  de  sang  lancée  par  chaque  yentricule  à  chaque  systole  peut  être 
évaluée  à  180  grammes  environ.  Mais  cette  évaluation  est  loin  d'être  cer- 
taine, tous  les  procédés  employés  étant  plus  ou  moins  entachés  â*errear. 
Cette  quantité  de  180  grammes  n'est  pas  constante,  du  reste,  chez  le  même 
individu  ;  elle  peut  varier,  môme  à  Tétat  physiologique,  sous  certaines  con- 
ditions, et  surtout  suivant  la  pression  sous  laquelle  le  sang  coule  dans  le 
ventricule  pendant  sa  diastole.  On  peut  du  reste,  comme  Ta  montré  Marey, 
évaluer  d*une  façon  nette  le  volume  de  sang  lancé  par  le  ventricule  ou  le 
débit  du  cœur  d*après  la  forme  môme  des  tracés  cardiograph  iques  (voir 
Marey  :  Trav,  du  laboratoire ^  1875,  p.  59  et  83,  et  :  Met.  graphique^  p.  383 
et  632). 

7*  Travail  dv  coeur. 

Procédés.  —  Pour  évaluer  le  travail  du  cœur,  il  suffit  de  connaître  la  quantité  de  sang 
du  cœur,  sa  pression  et  la  vitesse  à  laquelle  il  est  soumis  ou,  ce  qui  revient  au  même,  le 

nombre  de  contractions  par  minute.  Les  ap- 
pareils à  circulation  artificielle  décrits  pages 
999  et  1000  permettent  d'étudier  le  travail  du 
cœur  quand  on  met  en  rapport  Taorte  avec 
un  manomètre  à  mercure  comme  dans  la 
figure  349. 

Procédé  de  Marey  pour  mesurer  l'effort 
maximum  du  cœur  (fig.  3^9).  —  Un  cœur  de 
tortue  est  muni  à  l'une  de  ses  veines  d*un  tube 
de  caoutchouc  V  qui,  plongeant  dans  le  réa<er> 
voir  R  plein  de  sang,  remplit  le  cœur  à  la  ma- 
uière  d'un  siphon.  Un  autre  tube  A  représente 
les  artères  ;  il  se  bifurque  et  envoie  une  bran- 
che à  un  manomètre  à  mercure  m,  tandis  que 
le  tube  principal  continue  son  trajet  jusqu'à 
loriflce  d'écoulement  e  qui  verse  le  sang  arté- 
riel dans  le  réservoir.  La  ligne  ponctuée  ex- 
prime le  minimum  de  volume  du  ventricule  au 
moment  de  la  systole.  Si  on  laisse  le  sang  8*é- 
Fig.  349.  —  Appareil  pour  mesurer  l'effort  chapper  par  rorifice  e,  le  manomètre  accuse 
que  le  cœur  peut  exercer.  des  élévations  de  pression  à  chaque  systole; 

mais  si  Técoalement  est  empêché  par  la  com- 
pression du  tube,  le  manomètre  accuso  un  effort  statique  du  cœur  double  au  moins  de  celui 
qu'il  déploie  dans  les  conditions  ordinaires  de  son  fonctionnement. 


m^ 


Le  travail  mécanique  du  cœur  peut  être  évalué  facilement,  mais  seule- 
ment d*uiie  façon  approximative.  A  chaque  systole,  le  ventricule  gauche 
pousse  dans  Taorte  180  grammes  de  sang,  et  comme  la  pression  dans  Taorte 
est  de  20  centimètres  de  mercure,  qui  correspondent  à  2  mètres  et  demi 
de  sang  et  qu'il  doit  donc  surmonter  cette  pression,  c'est  comme  s'il  soûle* 
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Tait  180  grammes  de  sang  à  2  mètres  et  demi  de  hauteur  ;  TelTet  utile  du* 
ventricule  gauche  sera  donc  par  systole  égal  à  180  X  2  mètres  et  demi  = 
0,45  kilogrammètre.  Par  seconde  il  sera  de  0,54  kilogrammètre,  ce  qui 
donne  pour  24  heures  46,656  kilogrammètres.  Comme  la  pression  dans  Tar- 
tère  pulmonaire  est  plus  faible  que  dans  l'aorte  (un  tiers  environ),  le  travail 
du  yenlricule  droit  peut  être  évalué  au  tiers  de  celui  du  ventricule  gauche,, 
soit  15,552  kilogrammètres,  ce  qui  donne  un  total  de  62,2(18  kilogrammè- 
tres par  jour  pour  les  deux  ventricules.  Si  Ton  réfléchit  que  le  travail  mé- 
canique produit  parThomme  en  8  heures  de  travail  (journée  ordinaire  d*un 
ouvrier)  ne  dépasse  guère  300,000  kilogrammètres,  on  comprendra  facile- 
ment quelle  énorme  quantité  de  travail  doit  produire  le  cœur,  puisqu'il  ac- 
complit le  cinquième  environ  du  travail  mécanique  total  de  l'organisme. 

Tout  le  travail  mécanique  ainsi  produit  par  le  cœur  est  transformé  en 
chaleur. 

Marey  a  constaté  une  relation  entre  la  force  du  cœur  et  la  quantité  de* 
sang  qu'il  contient;  le  cœur  a  d'autant  plus  de  force  qu'il  est  plus  rempli. 
Si  un  obstacle  au  cours  du  sang  élève  la  pression  artérielle,  le  cœur  ralentit 
ses  mouvements,  le  ventricule  a  plus  de  temps  pour  se  remplir  ;  il  s'emplit 
davantage  et  au  début  de  la  systole  a  une  force  plus  grande  pour  surmonter 
l'obstacle. 

Bibliographie.  —  Pogsedillb  :  Rech,  sur  la  force  du  cœur  aortique,  18?8.  7-  Bering  r 
Versuche  die  Druckkraft  des  Herzens  zu  bestimmen  (Arch.  fûr  phys.  Heilk.,  1850).  — 
ViBRORDT  :  Ueber  die  Herzkraft  (id.).  —  Colin  :  Sur  la  détermination  expérimentale  de  la 
force  du  rœur  (Comptes  rendus,  1858).  —  Hacghton  :  On  the  meehanical  work  donn  by  the 
human  heatt  (Dub.  quart.  Journ.  of  nied.  sc.^  1870).  — Blasius  :  Am  Froshherzen  ange- 
steVte  Versuche  ûber  die  Herzarbeit,  etc.  (Verh.  d.  phys.  med.  Ces.  zu  Wurzbutg,  1871). 

—  Marey  :  De  runiformiti  du  travail  du  cœur,  lorsque  cet  organe  n'est  soumis  à  aucune 
influence  nerveuse  extérieure  (Comptes  rendus,  1873).  —  Marey  :  Note  sur  les  variations 
de  la  force  et  du  travail  du  cœur  (Tray.  du  labor.,  t.  IV,  1878-79).  —  Id.  :  Des  variations 
de  ta  force  du  cœur  (Comptes  rendus,  18S0). 

Biblloyraplile  du  cœur.  —  Lowbr  :  Tractatus  de  corde,  1669.  —  Lancisi  :  De  motu 
cordis^  17»8.  —  Senac  :  Traité  de  la  structure  du  cœur,  1777.  —  Barry  :  Diss.  sur  le  pas- 
sage du  sang  à  travers  le  cœur,  1827.  —  Pigeadx  :  Sur  les  mouvements  du  cœur  (Arch. 
gén.  de  méd.,  1830).  —  Corrigan  :  On  the  motions  and  sounds  of  the  heart  (Dubl.  med. 
Trar.s.,  1830).  —  Hope  :  Exper.  researches  on  the  action  of  the  heart  (Med.  Gaz.,  1830).  — 
Legallois  :  Annt,  et  Physiof.  du  cœur  (CEuvres,  1830).  —  Bryan  :  On  the  précise  nature 
of  the  moveotents  of  the  heart  (Lancet,  1833).  —  Carlisle  :  Abstract  of  observ.  on  the 
motions  and  sounds  of  the  heart  (Brit.  Assoc.  for  the  advanc.  of  science,  183-i).  — -  Adahs, 
Law,  Greenb,  etc.  :  Reports  on  the  motions  and  souncb  of  the  heart  by  the  Dublin  sub- 
commitee  (id.).  —  Ubac  :  Rech.  sur  les  mouv.  du  cœur  (Arch.  de  méd.,  1835).  —  Bouillaud  : 
Traité  clinique  des  maladies  du  cœur,  1835.  —  Macartnby,  Adahs,  etc.  :  Seconi  report  of 
the  Dublin  subcomittee  (Brit.  Ass.  for  the  advanc.  of  science,  \S\6).  —  Williahs,  Todd,  etc.  : 
Report  on  the  motions  and  sounds  of  the  heart  (Rep.  of  the  brit.  assoc,  1836).  —  Ii>.  : 
Secoîid  report  (id.,  1837).  —  Knox  :  Physiol.  observ.  on  the  pulsations  ofthe  heart  {E^. 
med.  and  surg.  Journ.,  1837).  —  O'Brian  :  Case  of  partial  ectopia  (Amer.  Journ.  of  med. 
se,  I808).  —  Pennock  :    Report  of  experiments  071  the  action  of  the  heart  (id.,  1839). 

—  Clekdinmng  :  Report  on  the  motions  and  sounds  of  the  heart  (Rep.  of  tlie  brit.  assoc, 
1840).  —  Choriol  :  Obs.  sur  la  structure,  les  mouvements  et  les  bruits  du  cœur,  1841.  — 
Cbdveiliiibr  :  Note  sur  les  mouvements  et  les  bruits  du  cœur  (Gaz.  méd.,  184 1).  —  Pennock 
ET  MooRE  :  Rem.  sur  les  mouvements  et  les  bruits  du  cœur  (L'Expérience,  1x42).  —  Par- 
CHAPPX  :  Du  cœur,  de  sa  structure,  de  ses  mouvements,  1844,  —  Volkmann  :  Ueber  Herz- 
tône  und  Herzbewegung  (Zeit.  fûr  rat.  xMed.,  1845).  —  Bodce  :  Briefl,  Mtth'H.  ûber  die 
Herzbewçgu?ig  (MûUer's  Arch.,  1816).  —  Lddwig  :  Ueber  dm  Bau  und  die  Bewegnngen  der 
Herzventrikd  (Zeit.  fûr  rat.  Med.,  1819).  —  Néca  :  Beitr,  zur  Kenntniss  der  Funktion 
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Atrio-ventricular-klappen,  etc.,  1852.  —  Surhat  :  Rech»  sur  les  mouvements  et  les  bruUt 
du  cœur  (Gaz.  méd.,  1852).  —  Chauvead  et  Faivrb  :  Nouv.  rech.  expér.  sur  les  mouvement* 
et  les  bruits  du  cœur  (id..  1856).  —  Endehann  :  Beitr,  xur  Mechanik  des  Kreislaufs  va 
Herzen,  1856.  —  Ernst  :  Stud,  ûber  die  Herzthâtigkeit,  etc.  (Arch.  ftkr  ptt.  Anat.,  1856).  - 
FnicKHOppRR  :  Beschreibung  einer  Diffbrniiiâtdes  Tborax,  etc.  (id.).  —  \V.  jENNEBiC/i'-ra.' 
lectures  on  the  influence  of  pressure,  etc.  (M  éd.  times,  1856).  —  Ch  au  veau  :  Sur  la  theori" 
fies  puisations  du  cœur  (Comptes  rendus,  1857).  —  Chacivead  et  Faivrb  :  Nouv.  r^ch. 
expér,  sur  les  mouvements  et  les  bruits  normaux  du  cœur  (Gaz.  méd.,  1856).  —  CHAUTtii 
ET  Maret  :  Détermination  graphique  des  rapports  de  In  pulsation  cardiaque  arec  les  mu  - 
vements  de  Voreillette  et  du  ventricule  (Gaz.  méd.,  1801).  —  Beau  :  Des  battements  du  ctfU'- 
(id.).  —  Id.  :  Sur  les  mouvements  du  cœur  et  leur  succession  (Comptes  rendus,  1861;.  — 
Germain  :  Rech.  sur  les  mouv.  du  cœur  (id.).  —  Spring  :  Mim.  sur  les  mouv,  du  orur 
(Aiém.  de  TAcad.  de  Belgique,  1860).  —  Halpord  :  The  action  and  sounds  of  the  heart. 
1860.  —  Joseph  :  Die  Physiologie  der  Herzklappen  (Arch.  fur  pat.  Anat.,  1860).  —  Locia  : 
Zur  Lehre  vom  Herzen,  1860.  —  Fliut  :  Exper.  researches  on  points  connected  mfi  t*>e 
action  of  the  heart  (Amer.  Journ.  of  med.  se,  1861).  —  Gbigbl  :  Lage  und  Bewegung  df^ 
Herzens  (Wurzb.  med.  Zeitsch.,  1861).  —  Chauveau  et  Maret:  Déterminât  ton  graphique 
des  rapports  du  choc  du  cœur  avec  les  mouvements  des  oreillettes  et  des  ventricules  (Compt*^ 
rendus,  1862*.  —  Scheibbr  :  Zur  Lehre  ûher  den  Mechanismus  des  Herzens  (Zeitsch.  d.  k.  l. 
Ges.  d.  Aerzte  in  Wien,  1862).  —  Hahernik  :  Die  Grundzûge  der  PhysioL  und  Pai,df^ 
Herzbeutels,  1864.  —  Scheibbr  :  Ueber  einige  annt,  und  physiol.  Verhdltnisse  des  Herzem 
im  Allgemeinen  und  vom  Herzslosse  insbesondere,  1863.  —  Essarco  :  Faits  et  raisonne- 
ments établissant  la  véritable  théo»ie  des  mouvements  et  des  bruits  du  cœur,  1864.  — 
HiPPBLSHBiM  :  Sur  la  théorie  des  battements  du  cœur  (Gaz.  méd.,  1864).  —  Beau  :  Sow. 
ré  flexions ,  etc.  (Gaz.hebd.,  1864).  —  Bouillacd^  Béclard,  etc.  :  Discussion  .*wr  les  mourf- 
ments  du  cœur  (Bull,  de  TAcad.  de  méd.,  1864).  —  Gavarrbt  :  Sur  la  théorie  des  mowe- 
ments  du  cœur,  1864.  —  Barth  :  id.,  1864.  —  Hippelshbih  :  Les  théories  des  mouvements 
du  cœur^  1864.  —  Rodin  :  id,  (Journ.  de  l'Anat..  1864).  —  Sibson  :  On  the  movementi, 
structure  and  sounds  ofthe  heart  (Med.  Times  and  gaz.,  1866).  —  Antonblli  et  de  Rekzi  : 
Sur  les  mouvements  du  cœur  (Gaz.  méd.,  1866).  —  Lanoois  :  Seue  Bestimniung  der  zeU- 
lîche  Verhdltnisse  bei  der  Contraction  (ter  Vorhofe,  etc.,  1866.  —  Paton  :  Researches  on  th* 
action  of  the  heart  (Brit.  med.  journ.,  1868).  —  Paton  :  On  the  action  and  sounds  ofth^ 
heart  (Ed.  med.  Journ.,  1873).  —  Adamkibwicz  et  Jacobson  :  Ueber  den  Druck  in  Herzbeutei 
((^entralbl.,  1873).  —  Paladino  :  Contribuzione  ail*  anatomia,  istotogia  e  fisiologia  dei 
cuore,  1876.  —  Marey  :  Mém.  sw  la  pulsation  du  cœur  (Trav.  du  labor.,  1875).  —  I-raRçois- 
Franck  :  Sur  lea  changements  de  volume  et  les  débits  du  cœur  (Comptes  rendus,  1817).  — 
Id.  :  Rech.  sur  un  cas  d^ectopie  congénitale  du  cœur  (id.).  —  Roy  :  On  the  influences  which 
modify  the  work  of  the  heart  (Juurn.  of  physiol.,  1878).  —  François-Franck  :  Rech,  sur  un 
cas  dectopie  congénitale  du  cœtir^  etc.  (Trav.  du  labor.  de  Marey,  1877).  —  Id.  :  Compression 
du  cœur  à  ^intérieur  du  péricarde  (id.).  —  lo.  :  Rech.  sur  tes  changements  de  voumedn 
cœur  (id.).  —  Marey  :  Siir  un  nouveau  schéma  imitant  à  la  fois  la  circulation  général'' 
et  la  circulation  pulmonaire  (Trav.  du  labor.,  t.  IV,  1878-79). 

G.  —  De  la  circulation  dans  les  vaisseaux. 

Les  bifurcations  d*un  vaisseau  ont,  sauf  de  très  rares  exceptions,  un 
calibre  supérieur  à  celui  du  vaisseau  qui  leur  a  donné  naissance.  Ainsi,  si 
Ton  fait  abstraction  des  parois  vasculaires  et  qu'on  réunisse  par  la  pensée 
toutes  les  bifurcations  correspondantes  (fig.  350),  le  système  artériel 
pourra  être  représenté  par  un  cône  dont  le  sommet  tronqué  se 
trouverait  à  Torigine  de  Taorte  et  la  base,  très  large,  aux  capillaires  (!)• 
Un  cône  pareil,  dont  le  sommet  aboutirait  à  Toreilletle,  représenterait  le 
système  veineux,  et  les  capillaires  pourraient  être  figurés  par  un  cylindre 

(1)  Berryer-Fontaine  était  arrivé  h  des  conclusions  différentes  (1835)  qu'il  vient  encore  de 
soutenir  récemment.  D'après  lui  le  système  artériel,  au  lieu  de  représenter  un  cône,  reste- 
rait sensiblement  cylindrique  dans  toute  son  étendue.  Cette  conclusion  ne  peat^guère  être 
adoptée  que  pour  Taorte  et  pcut-ùtre  les  grosses  branches  qui  en  émanent. 
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très  coorl  (c,  fig.  331),  intermédiaire  aux  bases  des  cônes  artériel  et  vei- 
neux. Dans  ce  cas,  l'ensemble  du  système  circulatoire  pourrait  être  rendu 
scbêmatiquement  par  la  figure  352. 
Le  calibre  respectif  des  cfines  artériel  et  veineux  et  du  cylindre  qui 
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f\g.  3S1.  —  Schéma  des  cinea  artiriel  et  veineux      Fig.  352.  —  Schitita  de  In  grandeel  de 
avec  interpontion  des  capillaires  (KQssJ  (").  la  petite  circuiaiion  (KQm)  (****. 

représente  l'ensemble  des  capillaires  est  impossible  à  évaluer  d'une  façon 
précise.  D'après  Vierordt,  l'aire  des  capillaires  serait  à  l'aire  de  l'aorte 
comme  800  :  1,  et  à  l'aire  des  veines  caves  comme 400  :  \, 


Les  parois  artérielles  sont  à  la  fois  élastiques  et  musculaires;  mais 
tandis  que  le  tissu  élastique  prédomine  dans  les  grosses  artères  les  plus 
rapprochées  du  cœur,  le  tissu  musculaire  au  contraire  se  trouve  surtout 
dans  les  petites  artères  qui  précëdeuL  les  capillaires.  Les  grosses  artères 
n'agissent  donc  guère  que  par  leur  élasticité,  et  on  a  vu  déjà  quel  rûle 
joue  cette  élasticité  et  surtout  comment  elle  transforme  le  mouvement 
inlermitlent  du  ventricule  en  courant  continu.  Les  petites  artères  sont 
non  seulement  élastiques,  mais  contractiles,  et  cette  contracLilité  apparaît 
principalement  au  moment  où  la  circulation  va  devenir  uniforme  et  cons- 
tante. Le  rAle  des  deux  espèces  d'artères,  ou  si  l'on  veut  de  la  partie 
étroite  (grosses  artères)  et  de  la  partie  évasée  (petites  artères)  du  cAne 
artériel,  est  donc  bien  différent  et  doit  être  étudié  à  part  (1). 


(1)  KObs  admet  que  la  Torme  naturelle  des  artères  vides  de  sting  eat  I&  forme  rubanée  due, 
selon  lui,  k  la  lutta  autre  l'action  du  tissu  musculiirt:  qui  IcnJ  à  réduire  la  lumière  de  l'ar- 
'^n  k  oQ  point,  et  celle  du  lissu  Élastique  qui  tend  à  la  maintenir  béante.  Hais  :  p  JanuUi 
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1°  Bai«   de  l'UmatlcItA  art«rl«ll«.   —  Da  pmIb. 

ppocédda  d'exploration.  Sphygmographle.  —  i*  Appareils  manomètriqiiM. 
—  Sptit/gmomélred'Hfrigiûn.  —  Celcppareil  se  compoie  d'un  tube  rempli  de  liquide  ei  doni  li 
pirtle  infdrieure,  évatéo  et  Terniée  par  un  caoutcliDuc.  s'applique  sur  l'artère  ;  le  liquide  du 
tube  monte  et  btitte  Uoclironiquement  avec  les  pulsations  artérielle*.  Le  mo-omitre  i  ptl- 
salioiu  rie  détiiu  a  uns  construction  analogao.  Naumann  a  transPornid  le  spbjgiMinèlp 
d'Rériuon  en  appareil  écrivant  qu'il  a  appelé  dn  nom  impropre  à'lifm'>dynam07nétrt. 

!*  SphygmographeB  anregistrenra  h  levier.  —  Sphygttfgrapke  de    Yiowài 

(flg.  S&3).  —  L'appareil  a  la  construction  suivante.  Un  lerierdu  troisième  genre,  ah,  UHrnt 
dans  un  plan  rerlical  autour  do  l'axe  horizontal  c  c.  Do  co  levier  descend  une  tige  veniult, 
terminée  par  une  plaque,  p,  qui  s'applique  sur  l'artère  K.  Des  poids,  placés  dans  les  copules 


Fig.  303.  —  Siihj/gmoyrajihe  de  Vierordl. 

PP,  permettent  de  graduer  ta  pression  de  cette  plaque  sur  l'artfare.  Lei  moaTementid* di- 
latation de  l'artèro  se  traduisent  par  un  soulËiemcni  du  lovier,  soiilivement  qui  le  trou" 
très  implillé  en  a.  Mais  comme  cette  eitriimitd  a  du  levier  décrirait  un  arc  de  cercle,  prar 
transformer  ce  mouvement  d'arc  de  cercle  en  mouvement  vertical,  Vierordt  emplgk  an 
deuiième  levier  plus  court,  de  longueur  calculée,  gf;  ce  second  levier  tourne  dans  an  plm 
vorUeal  autour  de  l'axe  Iioritonial  Ai.  Les  exirémiiés  /Ha  des  deux  levlen  sont  articulées 
avec  des  barres  transversales,  nn,  mm,  et  ces  barres  sont  contenues  dans  un  cadre  quidrin- 
gulaire  de  l'extrémité  inférieure  duquel  part  la  lige  o,  à  laquelle  s'attscbe  le  ptnceiu  écri- 
vant. Gricn  au  second  levier /"u,  et  au  cadre  mobile,  le  mouvement  de  la  tige  o  et  du  pincciu 
se  Tait  suivant  une  ligne  verticale  et  non  plus  en  arc  do  cercle.  Cet  instrumenta  des  incon- 
vénients 1  il  est  paresseux,  ses  oscillations  sont  lentes.  Le  tracé  de  la  pulsation  obl«na  pit- 
sente  une  période  d'Ascension  égale  b,  ta  période  de  descente,  co  qui  n'existe  pas  en  réiliiê 
Le  spliygmograpbe  de  Vierordt  a  été  modifié  par  Aborle  ot  Boni. 

Sphygmographe  de  Martij.  —  11  se  compose  de  deux  parties  réunies  ensemble,  un  ^p)"'' 
tranuoolteur  et  un  appareil  enregistreur  (voir  flg.  3Si].  L'sppari'll  transmetteur  complu"*' 
une  partie  fixe  et  une  partie  mobile,  La  partie  llxe  est  un  cadra  méiallique  reciiD^uln^' 
qui  Ëo  place  au-dessua  do  l'artère  radiale  et  est  maintenu  sur  l'avant-bras  par  d«ni  <l'ni'- 
gouttières  latérales  réuniec  par  un  lien.  La  partie  mobile  représente  un  sysitme  dp  le^<" 
et  de  ressorts  mis  en  mouvement  par  la  pulsation  de  l'artère.  Un  ressort  en  acier  r,  flg-Ui' 
fl*é  par  un  de  ses  bouts  à  l'un  des  petits  cAiés  du  cadre,  porto  ï  son'eitrémiié  libre  °i' 
bouton  d'ivoire  i',  qui  s'applique  sur  l'ancre  ;  une  vis  permet  du  graduer  la  pression  do  tti- 
sort  lur  l'artère.  De  ta  partie  supérieure  du  bouton  s'élève  une  petite  lige  qui  s'eDgrène  i">* 
une  roue  dentée  y,  dont  l'ujic  supporte  le  levier  enregistreur;  ce  levier  eat  trèsiéger  et  V 

la  position  d'équilibre  intermédiaire  entre  une  force  centrifuge  (élasticité)  et  une  forw  <*'' 
tripète  (action  musculaire)  ne  pourra  être  figurée  par  une  ligne  ;  ce  sera  toujours  on  W"^  ■ 
1°  en  réalité,  les  arlèrus  vides  de  sang  conservent  la  forme  circulaire  si  on  laisse  l's'i'  ""' 
troduire  dans  leur  intérieur  et  faire  équilibre  h  la  pression  atmosphérique  eiiérievrc- 
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long;  U  palsalion  do  l'artère  «oalèfa  le  bouton  dlvolre,  «(  le  toatèTement  se  tr&nsmct  par 
l'engrentgesu  lovier  écrira  ni.  L'appireil  cnregittrearestconstitnéparune  pUque,  qui  gliue 
CD  dii  lecoodes  dant  une  rainure  par  un  mouTement  d'horlogerie  ;  cette  plaque,  qu'on  re- 


Fig.  354. —  Ltvier  du  ipliygmographe  de  Marey. 

couTre  d'une  bande  de  papier,  ■emeutpartililement  ï  la  longueur  du  levier  enregistreur.  I 
ptui  grand  inconTdnient  da  Bpliygmograplie  de  Harey,  c'est  que  i'eilrdnilté  du  levier  enn 
fittreur  décrit  des  arcs  de  cercle,  ce  qui  modiHe  un  peu  le  gripblqae  de  la  pulMtion.  I 


Fig.  3ô,î.  —  Spliggmogrophe  de  Békier  (•), 


ip/iygmigra/i/ie  de  Hèliier  (Bg,  3Si)  n'o»t  qu'une  modiHcition  dn  celui  de  Marey.  11  a  pour 
but  de  graduer  la  pression  du  ressort  sur  l'artère  par  l'adjonction  d'une  vis  dont  U  pression 
peat  être  ëTaluée  il  l'aide  d'un  petit  dynamoniËtrc,  D.  Dani  l'application  du  sphygmogruphe 


Fig.  3âS.  —  Graphique  du  pouls. 

*nr  l'tnire,  la  presiion  doit  Atre  graduée  de  façon  II  obtenir  le  mailmum  d'amplitude  du 
■ncé.  Le  sphygmograplie  de  Marey  a  été  modifié  par  Burdon-Sanderson,  Garrod,  Thanhoffer 
"f  beaucoup  d'autrea  pliyslologistea.  Landois.  dans  aon  angiogmphe,  Sommerbrodt  ont  rem- 
placé la  ressort  par  des  poids  qu'on  pout  clianger  et  qui  compriment  plus  ou  moins  l'artère. 
^  Bgnre  3àfl  donne  le  tracé  qu'oa  obtient  avec  le  sphygmograpbe  de  Marey  ;  l'analyse  de  ce 
"Mé  sera  donnéu  plus  loin. 
^phngmographe  de  Longuet  (Bg.  357).  —  Ce  apbygmographe  est  construit  sur  un  principe 
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un  peu  diféTeiit  dn  spbfgmographe  da  M»rey.  Le  boulon  qui  l'applique  «ur  l'utère  en  r«- 
Uchâ  t  nue  il  je  verticale,  A,  dont  le*  raouvemenU  d"«conuon  et  de  deaceate  io  irtomioM- 
tent  ptr  U  roue  H  h  une  plume,  G.  et  sont  truisforméi  Ik  ea  mouvement  horiiooul.  Lei 
reaaom  CC  abilssent  ta  lige  A  quand  aile  a  6ié  soulevée  par  la  pu!»itioD  ariiri«llB.  Le  trws 
■Inicrit  inr  une  bande  de  papier  mise  en  mouvemBiii  p»r  un  méi'anisme  d'horlogerie. 


Fig,  357.  —  Sphygmographe  de  Longml  {'). 

Waldenburg  a  employé  un  inetrument  (Puùuhr)  qui  présente  certaines  antloglei  avec  le 
■phygmograpiiG  de  Longuot  et  qui  permet  d'apprécier  le  diamètre  et  la  lensioD  de  l'artèKei 
la  grandeur  du  poLils  (voir  le  mémoire  original,. 

3°  Sphyfrmog-rapheB  il  transmissioD.  —  Sphi/gmograplie  à  trantmùtion  de  Man<i. 
DanB  cet  appareil  ^Hg.  ;i58),  la  via  verticale  qui,  reliée  au  re-isorl  de  pression,  reçoit  les  moo- 
vements  du  pouls,  au  lieu  de  s'engrener  i  la  Taçon  ordinaire  avec  l'axo  du  levier  inscripltsr. 
s'engrène  avec  une  pièce  basculante  qui  actionne  la  membianc  d'un  tambour  à  air.  Ce  laiS' 
bour  est  relié  par  un  tube  k  un  tambour  iuscripteur.  On  peut  obtenir  ainsi  des  tr«c^  d'nnc 
longueur  indéfini?.  Dans  ces  derniers  li>mps  Marey  a  modiflé  son  spNygmognphe  k  transmit- 
sion  et  lai  a  donné  la  Torme  suivante  [fig,  3âyj  qui  donne  des  tracés  ayant  sensiblement  la 
mémo  amplitude  que  ceui  du  spliygniograpbe  direct.  Sur  une  nionlure  ordïnuni  de  apbyg- 
mognpbe  est  disposé  un  tambour  eiplorateur  qui  tourne  librameut  autour  d  une  charai^. 
Quand  l'instrument  eal  bien  appliqué  sur  le  poignet,  on  fait  tourner  le  tambour  ds  manièt« 
que  la  membrane  soit  dirigée  en  bas  du  cûté  de  l'artère  eiplerêe.  Du  centre  de  cette  meoi' 
brane  pend  une  tige  métallique  légère  T,  laquelle  s'articule  avec  le  ressort  qui  compriiDe 

Polygraphe  de  Mathieu  et  Meurisse.  —  L'appareil  se  compose  d'une  plaque   métallique 


O  A.  tige  vsrtiule  . 
rouit  un  fi]  parU  par  I 


1  .unnunla  la  tig.  ( 
icDt.  —  NS,.up|»rli  n 
-  E.  ■»  iDobile  da  11 
auteur  de  L'a|fpir«il. 
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Fig.  3SS.  —  Sphygmographe  à 


Fig.  359.  —  Sphffgmographt  à  trarumiuio»  {nouveau  modèle  de  ilarey). 

it  construit  tur  le  même  principe  que  tei  ippireils 


1*  Appareils  construits  sur  d'aatres  principes.  —  Sphi,gm'  gra/ihe  à  miroir 
'I'  Ctennak.  Ciermsk  mei  en  contact  aiec  l'artère  li  petite  eiinïmiié  d'un  miroir  osobile 
totoar  d'un  aie  horiionul  ;  un  rayon  de  lumière,  rèHoctii  par  t'etlréniité  opposée  du  miroir, 
trace  lar  un  écran  ou  aur  un  papier  phologrnpliique  lea  moiiTenients  de  cette  eitrémité  et 
par  conaéquent  le  graphique  de  la  pulialion  artérielle. 

Sphygmographe  électrique  de  Csermak,  ~  Pour  mesurer  enaclement  la  durée  de  la  systole 
et  de  la  diastole  >rtérielleB,  Ciermak  a  adapta,  toil  au  sphygmomelru  d'HériBSon  perfec- 
ttoniit,  toit  aui  appareils  do  Vierordl  et  de  Marey,  des  dïspositioui  (fermeture  ot  iDtermp- 
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ttioii  du  courant)  qui  permettent  d'enregistrer,  avec  exactitude,  chacune  de  ces  phatet 
(Czermak,  Mitthedungen  aus  dem  Physiol.  Pnvatlaboratorium^  186i). 

Sphyymographt  à  gaz  de  Lnndois.  —  Les  pulsations  de  l*arlère  se  transmettent  an  gai 
renfermé  dans  un  appareil  et  qu'on  allume  à  sa  sortie  et,  comme  dans  l'app&reil  de  Koenig 
(flg.  308),  les  variations  de  la  flamme  sont  isochrones  aux  battements  du  pouls.  Ce  procédé 
^  été  employé  aussi  par  Klemensiewicz. 

Sphygmophone  de  Stein.  —  L'instrument  se  compose  d'un  ressort  métallique  analogue 
à  celui  du  spbygmographe,  ressort  reposant  par  un  bouton  d'ivoire  sur  rartère  ;  à  cbaqne 
«battement  la  pulsation  soulève  le  bouton  et  le  ressort  ;  celui-ci  bute  contre  une  vis  et  ferme  le 
courant  qui  arrive  dans  lo  ressort  et  sort  par  la  vis  ;  le  téléphone  mis  en  rapport  avec  Tappareti 
permet  d'entendre  nettement  les  interruptions  et  les  fermetures  du  courant.  Ce  sphygmo- 
|)hone  a  été  modifié  ei  simplifié  par  Dumont;  le  bouton  est  fixé  sur  une  petite  bioide  de 
f)apier  faisant  fonction  de  ressort. 

Exploration  micro  phonique  itu  pouls.  —  Si  on  fixe  sur  le  point  de  pulsation  de  l*utère 
radiale  une  petite  tige  verticale  qui  vienne  toucher  le  charbon  d'un  microphone,  on  ei*tead 
•distinctement  à  Taide  du  téléphone  un  son  correspondant  à  la  pulsation  et  à  son  dicrotisme. 
lAdendorf  a  construit  sur  ce  principe  un  stéthoscope  microphonique,  mais  jusqu'ici  ces  Appa- 
ireils  n'ont  pu  être  appliqués  à  la  physiologie  et  à  la  clinique  (voir  SpUlmann  et  Dumont, 
4oc.  cit.). 

Procédé  hémantographique  de  Landois.  —  Lorsqu'on  incise  un  vaisseau,  le  sanç 
-s'écoule  de  cb  vaisseau  et  forme,  si  la  pression  sanguine  est  suffisante,  un  jet  qui  monte  plu» 
•on  moins  haut  suivant  la  force  de  cette  pression.  Dans  les  artères  où  la  pression  est  très 
forte  et  s'accroît  à  chaque  systole  ventriculaire,  le  jet  est  très  élevé  et  saccadé  ;  dans  les 
petites  artères,  il  est  d'autant  moins  élevé  qu'on  s'éloigne  plus  du  cœur  et  il  est  uniforme: 
enfin,  dans  les  veines  où  la  pression  est  très  faible,  le  sang  sort  en  nappe,  en  bavant,  à  moins 
que,  comme  dans  la  saignée,  on  n'augmente  la  pression  dans  la  veine  par  la  compression  de 
•cette  veine  entre  la  piqûre  et  le  cœur.  On  pourra  donc  mesurer  la  pression  du  sang  en  adap- 
tant au  vaisseau,  comme  le  faisait  Haies,  un  long  tube  vertical  (fig.  366)  et  en  notant  la  haa- 
4eur  à  laquelle  s'élève  le  sang  dans  son  intérieur.  Landois  a  proposé  récemment,  sons  le  nom 
'd'/témautographiet  de  diriger  sur  le  papier  d'un  appareil  enregistreur  le  jet  de  sang  qoi  sort 
d'une  artère  ;  on  obtient  ainsi  des  graphiques,  tracés  par  le  jet  sanguin  lui-même  en  dehors 
de  toute  complication  instrumentale,  graphiques  qui  ont  par  conséquent  l'avantage  de  rcpro^ 
duiro  fidèlement  tous  les  caractères  de  pression,  de  vitesse,  de  quantité  que  le  courant 
sanguin  subit  à  son  passage  à  travers  une  artère.  Les  tracés  du  jet  artériel  ainsi  obtenus 
par  Landois  sont  presque  identiques  aux  tracés  du  spbygmographe  de  Marey. 

Reprodaction  photographique  du  pouls.  —  Czermak  fait  arriver  un  rayon  lumi- 
neux près  du  point  de  pulsation  de  la  radiale  et  reçoit  les  rayons  réfléchis  sur  un  écran 
recouvert  d'un  papier  sensibilisé  ;  entre  le  point  de  réflexion  et  l'écran  photographique  se 
trouve  un  deuxième  écran  percé  d'une  fente  verticale,  de  sorte  que  les  rayons  lumineux  ne 
tracent  qu'une  ligne  verticale  sur  le  papier  sensibilisé,  cette  ligne  est  plus  ou  moins  courte 
suivant  le  moment  de  la  pulsation,  le  soulèvement  de  la  peau  par  l'artère  intercepunt  une 
portion  du  faisceau  lumineux.  Ozanam  a  employé  le  môme  procédé  en  so  servant  d'une  co- 
lonne de  mercure  oscillante  comme  dans  le  spbygmographe  électrique  de  Czermak. 

Mesure  du  retard  du  pouls  sur  le  cœur.  —  Pour  mesurer  le  retard  du  pouls  sur  le 
cœur,  il  suffit  d'enregistrer  simultanément  par  un  des  procédés  indiqués  plus  haut,  d'une 
part  la  pulsation  du  cœur  et  d'autre  part  les  pulsations  des  artères  qu'on  veut  explorer  ;  on 
enregistre  on  même  temps  les  durées  en  fractions  de  seconde  à  l'aide  d'un  diapason  chrono- 
graphe  ;  il  est  facile  alors  de  calculer  de  combien  de  fractions  de  seconde  le  début  de  la 
courbe  du  pouls  retarde  sur  le  début  de  la  courbe  cardiograpbique. 

Procédés  pour  mesurer  et  enregistrer  le  volume  des  membres  (Spbyg* 
mographie  volumétrique) .  —  A  chaque  systole  ventriculaire  le  sang  afflue  en  plus 
grande  quantité  dans  les  artères  'diastole  artérielle  ou  pouls);  celles-ci  se  dilatent,  mais 
cette  dilatation  n*est  pas  limitée  aux  artères,  elle  s'étend  jusqu'aux  capillaires,  de  sorte  que 
les  organes  périphériques  recevant  une  quantité  plus  considérable  de  sang  subissent  une 
expansion  et  une  augmentation  de  volume.  Les  appareils  destinés  à  mesurer  et  à  enregistrer 
ces  changements  de  volume  ont  été  très  employés  dans  ces  dernières  années.  —  1*  Appa- 
reil de  Piéyu.  Il  engage  un  membre  (jambe,  main)  dans  une  boite  fermant  hermétiquement 
et  qu'il  remplit  d'oau  tiède  ;  sur  cette  boite  s'adapte  un  tube  vertical  étroit  ;  on  voit  dans 
la  colonne  liquide  du  tube  des  oscillations  correspondant  aux  mouvements  respiratoires 
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lass 


et  (Di  pnlMllont  du  cour.  —  I*  Appareil  de  Chétiui,  Cst  appareil,  avec  qoeiqnei  modiflca- 
tloni,  n'est  antre  chose  que  l'appareil  de  Piêgu.  —  Z*  Apparrit  dt  Fick.  Il  en  est  de  lobtM  de 
l'appireil  de  Fict;  aeulement  ce  dernier  remplat*.  le  lube  Teriical  par  ua  tabe  en  V  et 
plica  dana  la  branche  libre  du  tabe  en  V  on  petit  flotteur  muni  d'un  IsTler  inicripleur  comme 

dang  le  kjmographjon  de  Ludwig(Sg.  SS9).  Il  put ainii 

enregistrer  les  Tariatlons  de  volume  de  l'avant-bras  ^ 

et  (le  la  main.  —  i°  Appareil  de  Moua.  Le  plithyi- 
mùgraplie  de  Uoiio  se  compose  d'un  cylindre  en 
Terre  dana  lequel  l'engagent  la  main  el  l'avant-braa  ; 
un  anneau  en  caoutchouc  épais  assure  la  fermeture 
hermAtique  du  cylindre  en  comprimant  légèrement 
le  bras  près  de  rarliculation  du  coude.  De  l'autre  ei- 
(rémîLé  du  cylindre  son  un  lube  boriionul  qui  se 
coude  ensuite  à  angle  droit  et  plonge  dans  une 
éprourette.  Cette  éprouvette  est  équilibrée  par  une 
petite  masse  à  laquelle  elle  est  reliée  par  l'inter- 
médiaire d'une  poulie.  L'éprouvotte  plonge  dans 
l'eao  alcoolisée  et  s'enfonce  chaque  fois  que  le  vo- 
tnme  du  membre  immergé  dans  le  cylindre  rient  Jt 
augmenter  :  elle  émerge  au  contraire  quand  le  vo- 
lume du  membre  diminue,  et  ce  double  mouvement 
d'abaissement  et  d'âlévation  de  i'éprouvoite  com- 
mande à  son  tour  l'ascension  et  la  descente  d'un 
cootre-poids  mobile  auquel  est  attachée  une  plume 
écrivante.  —  L'appareil  de  Mosso  s  été  modiné  par 
V.  Bascl)  et  Bondilch.  —  S"  Appareil  de  Frnnçois- 
Franck.  Cet  appareil  ae  compose  (Hg.  3G0]  d'un 
récipient  fermé  par  une  membrane  de  caoutcbouc  f 
soutenue  par  un  dlique  épais  de  guita-perclia  et  qui  I 
présente  une  ouverture  par  laquelle  on  Introduit  la 
muD.  Sur  le  trajet  du  tube  vertical  qui  fait  commu- 
niquer l'appareil  avec  un  tambour  à  levier  se  trouve  j,j_  . 
interposée  une  ampoule  qui  supprime  les  oscilla-  *  * 
lions  étrangères  aux  mouvemenia  réels  en  éteignant  i^ 
les  affets  de  la  vitesse  acquise  et  en  permettant  au 
liquide  de  s'éialer   en  surrace.  La  figure  :161  repré- 

icnie  le  tracé  des  changements  de  volume  de  la  main  V  la  ligne  supérieure  C  donne  les 
pa'isationa  du  cœur.  —  0'  Hydroiphygmoyraphe  dt  ilosso.  Cet  appareil  lient  k  la  foi*  de 


Plg.  361.  —  Graphiquedei 


1  appareil  précédent  de  F.  Franck  et  du  pléthysmograplie  de  Hosso.  Il  ajoute  k  sou  cylindre 
"1  verre  un  tube  vertical  ciul  ae  rend  k  un  tambour  k  levier  et  fait  aboutir  le  tube  horUontal 
k  an  Sacon  de  fif on  k  éviter  dos  oscillations  tiop  étendue*  du  liquide  dans  te  tube  vertical  ; 
c'est  là  ion  appareil  de  compensation . 

BnregiBtremsnt  de  l'ébranlement  pnlsatUe  du  corps.  —  Hartahorne    et 
GordoD  remarquèrent  que,  quand  un  individu  était  placé  sur  une  bucule,  t'aiguille  de  la  bas- 


BuDHis,  —  Phyalologie,  2*  édit 
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cttle  faisait, des  mouTements  isochrones  au  pouls,  etllanshorne  imagina  même  un  instnuneiii 
qui  ne  fut  jamais  construit^  le  ballograpUe.  Gordon  fut  le  premier  qui  enregistra  ces  mou- 
vements. Landois  a  décrit  et  figuré  un  appareil  qui  permet  de  les  enregistrer  avec  facilita. 
{Lehrb,  d.  Physiologie,  1879,  p.  IGl)  et  les  tracés  obtenus  par  son  procédé  présentent  de 
grandes  analogies  avec  le  trace  du  pouls.  Contrairement  à  Gordon,  les  tracés  de  Landcûs 
montrent  que  tout  le  corps  au  momout  de  la  systole  ventriculaire  éprouve  une  forte  ponssce 
vers  le  bas. 

Quand  le  sang  a  été  chassé  par  le  ventricule  gauche  dans  Taorte,  il  a  dû 
surmonter  la  pression  du  sang  dans  ce  vaisseau.  Il  se  passe  alors  deux  phé- 
ùomènes  dans  Taorte  :  1^  un  refoulement  de  la  masse  sanguine  qu'elle 
contenait  dans  la  direction  des  capillaires;  2®  une  dilatation  de  sa  cavité, 
dilatation  qui  s*arrête  dès  que  la  force  élastique  de  ses  parois  contre-ba- 
lance la  pression  sanguine.  Dès  que  le  ventricule  a  cessé  de  se  contracter, 
la  pression  sanguine  diminue,  et  la  force  élastique  des  parois  aortiques, 
étant  supérieure,  réagit  sur  le  liquide  et  tend  à  le  refouler,  d'une  part 
dans  la  direction  des  capillaires,  de  Tautre  dans  le  ventricule.  Mais  de  ce 
côté  le  reflux  est  empêché  par  la  présence  des  valvules  sigmoîdes  ;  ces  val- 
vules, loin  d*être  tout  à  fait  accolées  à  la  paroi  aortique,  en  sont  écartées 
par  une  certaine  quantité  de  sang  qui  existe  entre  elles  et  les  sinus  de  Yal- 
salva;  dès  que  le  ventricule  a  cessé  de  se  contracter,  la  pression  du  sang 
agit  sur  leur  face  artérielle,  tandis  que  la  pression  sur  leur  face  ventricu- 
laire est  réduite  à  0  ;  elles  s'abaissent  immédiatement  et;  par  raccolement 
de  leurs  bords  libres  et  des  nodules  d'Aranzi,  ferment  hermétiquement 
Torifîce  aortique.  La  masse  sanguine  se  trouve  ainsi  poussée  dans  la  di- 
rection des  capillaires  et  dilate  le  segment  suivant  de  Taorte  et  ainsi  de 
suite.  La  transmission  de  ces  dilatations  successives,  ou  autrement  dit  de 
l'ondulation  positive  [forma  maieriœ  progrediens)^  se  fait  avec  une  vitesse 
de  9°",  240  par  seconde,  et  ne  doit  pas  être  confondue  avec  le  mouvement 
de  progression  de  la  masse  liquide  {materia  progrediens),  dont  la  vitesse  est 
incomparablement  moindre  (voir  :  Vitesse  du  sang). 

D'après  Weber  ef  Czermak,  la  vitesse  de  transmission  de  Tondulalion  sanguine 
n'est  pas  uniforme  dans  tous  les  segments  de  l'arbre  artériel  ;  elle  diminue  pro- 
gressivement du  centre  à  la  périphérie  ;  elle  augmente  avec  la  résistance  et  Tépaîa- 
seur  des  parois  artérielles  ;  ainsi  elle  est  plus  grande  dans  les  artères  des  membres 
inférieurs.  Quand  on  connaît  la  vitesse  de  l'ondulation,  il  est  facile  de  connailre 
sa  longueur  ;  en  eifet,  le  début  de  l'ondulation  a  Heu  dans  l'aorte  avec  le  début  de 
la  systole,  la  fin  avec  la  fin  de  la  systole  ;  sa  durée  doit  donc  égaler  la  durée  de  U 
systole,  soit  un  tiers  de  seconde  ;  elle  aura  donc  une  longueur  de  9»,î40  :  J 
=  3,080  millimètres,  c'est-à-dire  une  longueur  telle  que,  dans  Tintervalle  de  deui 
syMoles,  il  ne  peut  se  former  plus  d'une  onde  dans  les  artères. 

L'aorte  présente  donc  deux  états  comparables  jusqu'à  un  certain  point  à  la  dia- 
stole et  à  la  systole  du  cœur  ;  il  y  a  en  efi'et  une  diastole  artérielle  isochrone  à  U 
systole  ventriculaire  et  à  laquelle  succède  une  systole  artérielle  isochrone  à  la  dia- 
stole ventriculaire  ;  mais  celte  systole,  au  lieu  d'ôtre  due  à  la  contraclilité  muscL- 
laire  comme  celle  du  ventricule,  n'est  qu'une  rétraction  élastique.  Chaque  segmeiit 
de  l'arbre  artériel  présente  donc  tour  à  tour  ces  deux  périodes  alternaUves,  diastule 
artérielle,  systole  artérielle. 
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Pools*  —  Le  pouls  est  constitué  par  la  diastole  artérielle.  Dans  les 
artères  les  plus  rapprochées  du  cœur,  cette  diastole  est,  comme  on  Ta  vu 
plus  haut,  presque  isochrone  à  la  systole  ventriculaire  ;  mais,  à  mesure 
qu*on  s'éloigne  du  c  œur,  il  y  a  un  léger  retard  sur  cette  diastole  ;  retard 
dû  au  temps  nécessaire  pour  la  transmission  de  l'ondulation  (Buisson). 
D'après  les  recherches  de  Gzermak,  voici  le  retard  que  le  pouls  des  artères 
suivantes  a  sur  le  cœur  : 

Secundes. 

Carotide 0,087 

Radiale 0, 109 

Pédieuse 0,193 

Marey  et  Gzermak  ont  constaté  un  léger  retard  de  la  diastole  aortiquc 
sur  le  choc  du  cœur  ;  c*est  qu'en  effet  le  choc  du  cœur  correspond  au 
début  de  la  systole  ventriculaire  et  le  maximum  de  diastole  aortique  à  la 
fin  de  cette  systole.  J'ai  remarqué  que,  dans  la  plupart  des  cas,  il  n'y  a 
pas  synchronisme  parfait  entre  le  pouls  gauche  et  le  pouls  droit;  habi- 
tuellement il  y  a  un  léger  retard  (1  à  3  centièmes  de  seconde)  du  pouls 
gauche  sur  le  droit. 

Les  phénomènes  qui  se  constatent  dans  une  artère  au  moment  de  sa 
diastole  ou  du  pouls  sont  les  suivants  : 

i*^  L'artère  se  dilate.  Cette  dilatation  se  faiit  dans  les  deux  sens,  en  lon- 
gueur et  en  largeur.  L'élargissement  de  l'artère  se  constate  directement 
par  la  vue  et  le  toucher;  il  peut  être  mesuré  si  on  entoure  l'artère  d'un 
manchon  rigide  rempli  d'eau  et  surmonté  d'un  tube  manométrique  ;  h  s 
oscillations  du  liquide  indiquent  les  dilatations  de  l'artère  (Poiseuille  . 
L'allongeaient  de  Tartère  est  la  cause  des  flexuosités  qui  se  remarquent 
sur  certaines  artères  du  corps. 

2*  La  pression  sanguine  augmente  dans  l'artère,  et  cette  augmentation 
se  traduit  par  une  sensation  de  dureté  et  par  la  résistance  que  l'artèi  o 
oppose  au  doigt  qui  la  comprime. 

S"*  Le  sang  augmente  de  vitesse  dans  Tartère, 

Caractères  du  pouls.  —  Les  caractères  de  la  pulsation  artérielle  peuvent  être 
facilement  étudiés  sur  les  graphiques  obtenus  avec  le  sphygmographe. 

Soit  le  tracé  sphygmographique  (fig.  362)  ;  le  tracé  se  lit  de  gauche  à  droite  ;  l;i 
ligne  d*ascension  âE  correspond  à  la  diastole,  la  ligne  de  descente  EDG  à  la  systoli» 
artérielle,  la  longueur  AC,  prise  sur  la  ligne  des  abscisses,  mesure  la  durée  totale 
du  mouvement  ;  cette  longueur  AG  est  divisée  en  deux  par  la  perpendiculaire  El; 
abaissée  du  sommet  de  la  courbe  sur  la  ligne  des  abscisses;  la  longueur  AB  mesun' 
la  durée  de  la  diastole,  la  longueur  BG  celle  delà  systole.  Les  faits  principaux 
qui  ressorteut  de  l'étude  des  courbes  spbygmographiques  (fig.  356  et  362}  sont  Ic^ 
suivants  : 

1*  En  premier  lieu,  les  durées  totales  des  pulsations  sont  en  général  égales,  v\ 
cette  durée  est  en  rapport  inverse  du  nombre  des  pulsations  dans  l'unité  de  temp^. 
Le  pouls  est  rare  quand  le  nombre  de  pulsations  est  au-dessous  de  la  moyeniic 
(ti5  à  75  par  minute),  fréquent  quand  il  est  au-dessus. 

*^*  Dans  les  tracés  normaux,  il  n'y  a  pas  de  repos  de  l'artère;  la  systole  et  !.i 
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diastole  succèdent  immédiatement  et  saos  interruptioa  l'uae  à  l'autre;  l'angle 
formé  par  le  passage  de  la  ligne  d'ascension  h  la  ligne  de  desce  nte  et  de  la  lignr 
de^descente  ù  la  ligne  d'ascension  est  toujours  un  angle  aigu;  ces  c&rvclère» 
disparaisseat  cependant  quand  la  pre— 
sion  du  sang  dans  l'artère  derient  lr«- 
forte. 

3*  La  durée  de  la  diastole  est  h  peu 
près  le  tiers  (quelquefois  moins)  de  t.i 
durée  de  la  systole  ;  il  n'y  a  qu'à  com- 
parer les  longueurs  qui  les  mesureni, 
AB  et  BC.  Les  tracés  de  Vierordt  ne  don- 
nent pas  le  même  résultat,  et,  si  l'oa  s'en 
rapportait  à  eux,  la  différence  serait  seu- 
lement de  100  &  107.  La  vitesse  et  la 
lenteur  du  pouls  dépendent  du  rapport 
de  durée  de  chacune  de  ces  périodes  ;  le  pouls  est  vite  quand  la  durée  de  la  diastole 
artérielle  diminue,  lent  quand  celle  durée  augmente. 

4°  Lu  ligne  d'ascension  AE  se  rapproche  de  la  verticale;  elle  est  régulière, 
presque  droite;  autrement  dit  la  diastole  est  brève,  rapide,  presque  Instantanée. 
5°  La  hgne  de  descente  EC,  au  contraire,  est  beaucoup  plus  inclinée  et,  au  liiru 
d'étie  rectiligne,  elle  présente  toujours  un  ou  plusieurs  soulèTemeot»  D,  plus  oa 
moins  prononcés  avant  d'atteindre  son  point  maximum  d'abaissement  {dierotisme 
ou  polycrotisme  du  pouls). 

6*  L'amplitude  de  la  pulsation,  mesurée  par  la  hauteur  EB,  correspond,  la  purt 
faite  à  l'ampli fication  due  au  levier,  au  maximum  de  dilatation  artérielle  ;  cette 
amplitude  est  en  général  en  rapport  inverse  de  la  pression  du  sang  dans  l'artère  ; 


Fig.  363.  —  Graphiqut  du  pouh  à  forte  et  à  faible  tension. 


elle  diminue  quand  celte  pression  augmente.  Les  termes  de  pouls  dur  et  mou  indi- 
quent l'élat  de  tension  de  l'artère  et  la  pression  du  sang  dans  son  intérieur.  Li 
figure  363  donne  les  caractères  du  pouls  à  forte  (A)  et  à  faible  tension  (B), 

1"  Enfin  le  pouls  est  grand  ou  petit  suivant  le  volume  de  l'artère,  volum" 
qui  est,  en  grande  partie,  en  rapport  avec  la  quaiilité  de  sang  lancée  par  1'- 
venlricule. 

On  voit  donc  que  les  caractères  de  la  pulsation  arli^rielle  dépendent  de  trois  f.n- 
teurs  principauv  :  l'action  ventriculajre  [énergie  cardiaque,  le  sang  (quanlili'  ei 
prcfsio»)  et  la  paroi  aricrielle  [élasticité  et  conlraclililè],  et  que  ces  trois  facteur:- 
intenicnncnl  chacun  pour  modifier  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  les  caractèn- 
de  la  pulsation.  Aussi  l'élude  des  caractères  du  pouls,  et  surtout  leur  anales-' 
!i  l'aide  des  tracés  sphvgmographiques  est-elle  de  la  plus  grande  importance  en 
médecine. 

Il  importe  de  revenir  sur  quelques-uns  des  points  précédents. 

Fréquence  du  pouls.  ~  La  fréquence  des  pulsations  cardiaques  est,  chei  l'adulte, 
de  G5  à  7j  par  minute.  A  Age  égui  clic  est  en  rapport  avec  la  taille  (Volkmaiin. 
Hameaux)  et  diminue  h  mesure  que  la  taille  augmente.  Elle  diminue  du  matin  j 
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midi,  et  remonte  ensuite  (môme  lorsqu'on  est  à  jeun);  elle  augmente,  après  les 
repas,  par  l'exercice  musculaire,  quelque  faible  qu'il  soit,  ainsi  par  le  simple 
passage  du  décubitus  horizontal  à  la  station  debout,  par  Tactivité  psychique,  par 
l'alimentation,  par  la  chaleur,  etc.  Pour  les  variations  d'Age  et  de  sexe,  voir  :  Age 
çt  Sexe.  Pour  l'influence  de  la  pression,  voir  :  Pression  sanguine. 

Il  y  a  un  rapport  déterminé  entre  la  quantité  de  sang  en  circulation  et  la  fré- 
quence des  battements  du  cœur.  Ainsi,  dans  la  série  animale,  à  mesure  que  les 
battements  augmentent  de  fréquence,  la  quantité  de  sang  qui  traverse  en  une  mi- 
nute i  kilogramme  de  poids  de  l'animal  augmente  aussi,  comme  le  montre  le 
tableau  suivant,  dû  à  Vierordt. 


1 


Cheval 
Homme 
Chieu . . 
Lapin.. 
<V>bayc. 


QOARTITI     Dl     gAHO 

par  minute  et  par  kilogramme. 


152 
207 
i72 
620 
89â 


HOMBRI     M   PULSITIORI 

par  minute. 


55 

72 

96 

210 

320 


Dicrotisme,  —  La  signification  de  ce  soulèvement  a  été  très  controversée.  Vierordt, 
qui  ne  le  rencontre  pas  sur  ses  tracés,  l'attribue  à  l'imperfection  de  l'instrument 
de  Marey.  Mais  aujourd'hui  on  s'accorde  à  considérer  ce  dicrotisme  comme  un 
i^aractëre  normal  du  pouls.  La  preuve  qu'il  n'est  pas  dû  aux  oscillations  du  levier 
enregistreur,  c'est  que  les  courbes  de  la  contraction  musculaire  obtenues  avec  le 
sphygmographe  ne  présentent  pas  de  dicrotisme,  et  d'un  autre  côté  le  dicrotisme 
eviste  dans  les  tracés  obtenus  par  le  procédé  hémautographique  de  Landois  (voir 
page  i024),  dans  lesquels  la  courbe  est  formée  par  le  jet  sanguin  qui  sort  de 
Tarière  et  sans  l'interventioh  d'aucun  appareil.  A  l'état  normal,  ce  dicrotisme 
est  trop  faible  pour  être  senti  par  le  doigt  qui  palpe  l'artère  ;  mais,  dès  qu'il  s'exa- 
gère, comme  dans  certains  cas  pathologiques,  il  devient  très  appréciable  et  on 
sent  distinctement  la  pulsation  artérielle  se  dédoubler. 

Le  dicrotisme  est  plus  marqué  sur  les  artères  moyennes  que  sur  les  gros  troncs. 

La  cause  du  dicrotisme  est  encore  très  obscure.  On  l'a  attribué  d'abord  à  la 
réflexion  de  l'onde  sanguine  à  la  périphérie,  soit  aux  capillaires,  soit  aux  éperons 
de  bifurcation  des  vaisseaux,  soit  aux  globules  entassés  dans  les  capillaires  (Oni- 
mus  et  Viry).  D'après  Rive  il  serait  dû  à  une  deuxième  réflexion  par  les  valvules 
semi-lunaires  de  l'onde  réfléchie  une  première  fois  à  la  périphérie.  Cette  opinion 
d  une  réflexion  périphérique  est  aujourd'hui  abandonnée  par  la  plupart  des  phy- 
siologistes. Dans  une  deuxième  Xhéorie  (Landois,  Galabin,  etc.),  il  est  causé  parla 
pression  exercée  après  la  systole,  par  les  parois  élastiques  des  artères  sur  la  masse 
de  sang  qu'elles  contiennent  ;  une  partie  du  sang  reflue  vers  les  valvules  semi- 
lunaires,  d'où  part  une  onde  secondaire  positive.  D'après  Landois,  cette  onde 
secondaire  suit  la  même  marche  et  a  les  mêmes  caractères  que  Tonde  primaire  ; 
le  dicrotisme  parait  d'autant  plus  tard  sur  le  tracé  du  pouls  et  est  d'autant  plus 
faible  que  l'artère  est  plus  éloignée  du  cœur.  Marey  attribue  aussi  le  dicrotisme  à 
une  onde  sanguine  secondaire,  qui  se  porte  vers  la  périphérie,  mais  dont  le  méca- 
nisme de  formation  est  différent.  Toutes  les  fois  qu'un  liquide  est  projeté  avec 
vitesse  à  l'intérieur  d'un  tube  élastique,  il  se  produit  à  la  suite  de  l'onde  primitive 
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une  série  d'ondes  secondaires  successîTes  qui  marchent  à  la  suite  les  unes  de$ 
autres.  Moens  explique  le  dicrotisme  d*une  autre  façon.  Toutes  les  fois  qu'il  y  a  dans 
un  tube  élastique  ouvert  un  afflux  intermittent  de  liquide,  il  se  forme  ce  qn'Q 
appelle  des  ondes  secondaires  de  fermeture.  Au  moment  où  se  fait  Tocclusion  des 
valvules  aortiques, le  liquide  sous  Tinfluence  de  la  vitesse  acquise  et  de  l'élasticité 
de  Taorte  continue  à  se  mouvoir  dans  la  direction  de  la  périphérie,  le  canal  aortique 
se  rétrécit,  mais  il  tend  à  reprendre  bientôt  sa  forme  naturelle  et,  en  se  dUalant, 
aspire  une  certaine  quantité  de  liquide  qui  reflue  et  la  dilate,  d'où  production 
d'une  onde  secondaire  partant  de  l'origin  e  de  l'aorte.  Les  mêmes  explications  ont 
été  données  pour  le  pouls  tricrote  ou  polycrote.  Le  dicrotisme  est  d'autant  plus  mar- 
qué en  général  que  l'élévation  primaire  est  plus  brève  et  plus  forte  et  que  la  ten- 
sion artérielle  est  plus  faible. 

On  trouve  souvent,  sur  la  ligne  de  descente  du  tracé  du  pouls  et  avant  la  saillie 
du  dicrotisme,  un  petit  soulèvement  qui  serait  dû,  suivant  les  uns,  à  l'occlusion 
des  valvules  sigmoîdes,  suivant  d'autres,  à  l'élasticité  artérielle  ;  on  peut  lui  donner 
le  nom  de  soulèvement  prédicrotique.  Landois  a  admis  en  outre  des  oscillations  de 
la  paroi  élastique  des  artères  qui  expliqueraient  de  petits  soulèvements  très  légers 
qu'on  observe  parfois  dans  le  tracé  du  pouls.  Dans  certains  cas,  on  trouve  snr  la 
ligne  ascendante  du  pouls  un  soulèvement  analogue  au  dicrotisme  et  qui  précède 
le  soulèvement  principal  (pouls  anacrote).  Ceci  parait  dû  à  ce  que  l'onde  Tentrîca- 
laire  pénètre  dans  les  artères  d'une  façon  saccadée  ;  ce  type,  normal  pour  le  pouls 
aortique  des  grands  animaux,  se  rencontre  souvent  chez  le  vieillard.  Par  oppo- 
sition, on  a  donné  le  nom  de  pouls  eatacrote  au  pouls  dont  les  soulèvements  occupent 
la  ligne  descendante. 

In/luenees  agissant  sur  la  forme  du  pouls.  —  La  chaleur  augmente  l'amplttade  da 
pouls  qui  devient  dicrote  et  augmente  en  même  temps  de  fréquence.  —  Les  heures 
de  la.  journée  ont  aussi  une  certaine  influence  ;  au  réveil  il  est  lent,  sa  courbe  a  une 
forme  arrondie  surbaissée  ;  mais  il  devient  bientôt  vite,  dicrote,  plus  ample. — 
V exercice  musrulaire  produit  le  même  effet  sur  le  tracé  du  pouls.  L'influence  de 
Vadioiii  cérébrale  a  été  étudiée  par  Hosso  et  Thanhoffer;  l'amplitude  du   tracé 
diminue,  le  dicrotisme  est  plus  accentué,  le  soulèvement  prédicrotique  est  plus 
saiUant  et  se  rapproche  du  sommet  de  la  courbe,  dont  le  niveau  général  est  plus 
élevé;  ces  variations  de  forme  coïncident  avec  une  augmentation  de  fréquence. 
U attitude  modifie  la  forme  du  tracé  du  pouls  ;  par  le  décubitus  horizontal,  fl  dinûnue 
d'amplitude  et  la  courbe  est  plus  arrondie.  Quand  le  bras  est  élevé,  l'amplitude  du 
tracé  augmente  et  le  dicrotisme  s'accentue  ;  il  disparaît  au  contraire  en  même 
temps  que  l'amplitude  diminue,  dès  qu'on  maintient  le  bras  abaissé.  La  compres- 
sion d'artères  importantes,  des  fémorales  par  exemple,  en  augmentant  la  tension 
sanguine,  produit  le  même  résultat.  —  Le  travail  de  la  digestion  augmente  l'ampli- 
tude de  la  pulsation  ainsi  que  sa  fréquence  ;  le  dicrotisme  et  le  soulèvement 
prédicrotique  sont  plus  prononcés.  La  pression  exercée  sur  l'artère  ou  la  charge 
modifie  notablement  la  forme  du  pouls  ;  quand  la  charge  est  faible,  la  courbe  est 
élevée,  le  dicrotisme  assez  prononcé;  à  mesure  que  la  charge  augmente,  l'ampli- 
tude du  tracé  diminue  et  le  dicrotisme  devient  de  moins  en  moins  marqué;  bientôt 
le  soulèvement  prédicrotique  se  prononce  et  la  partie  descendante  de  la  courbe 
ougmente  de  durée.  La  fréquence  du  pouls  s'accompagne  en  général  d'une  dimi- 
nution d'amplitude  ;  mais  cette  diminution  d'amplitude  se  fait  aux  dépens  de  la 
partie  de  la  courbe  sous-jacénte  au  dicrotisme,  puis  le  dicrotisme  lui-même  dispa- 
raît. L'augmentation  de  pression  sanguine  diminue  l'amplitude  de  la  pulsation, 
comme  on  le  voit  dans  la  figure  363,  page  1028;  en  même  temps  le  niveau  général 
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de  la  courbe  s'élève.  D'après  Landois,  le  soulèvement  prédicrotique  serait  plus 
marqué,  tandis  que  le  dicrotisme,  au  contraire,  disparait. 

L'influence  de  la  respiration  sur  la  forme  du  pouls  diffère  suivant  qu'on  étudie 
la  respiration  calme  et  la  respiration  forcée.  Dans  la  respiration  calme  superficielle, 
les  tracés  ne  présentent  pas  de  différence  dans  l'inspiration  et  dans  l'expiration.  Si 
les  mouvements  respiratoires  sont  plus  amples,  sans  que  la  respiration  soit  gênée 
et  la  bouche  restant  ouverte,  la  ligne  d'ensemble  des  pulsations  s'élève  dans  l'ins- 
piration, s'abaisse  dans  l'expiration  ;  c*est  le  contraire  s'il  y  a  des  obstacles  à  la 
respiration,  si  par  exemple  on  respire  la  bouche  fermée  et  en  bouchant  une  narine. 
En  outre,  pendant  l'expiration  le  pouls  est  moins  fréquent,  la  courbe  a  plus  d'am- 
plitude, les  oscillations  d'élasticité  et  le  soulèvement  prédicrotique  sont  plus  pro- 
noncés, le  dicrotisme  est  moins  marqué.  C'est  l'inverse  dans  l'inspiration.  Dans 
Veffort,  ou  quand,  après  avoir  fait  une  profonde  inspiration,  on  ferme  la  bouche 
et  le  nez  et  qu'on  fasse  une  expiration  forcée  (Recherche  de  Valsalva),  le  niveau 
général  de  la  courbe  s'élève,  le  tracé  présente  les  caractères  de  la  forte  tension  ; 
puis,  si  l'effort  continue,  la  tension  diminuepeuà  peu,  le  dicrotisme  reparait  ;  enfin, 
à  la  cessation  de  l'efibrt,  la  ligne  de  niveau  baisse  brusquement  avec  la  tension, 
et  les  pulsations  sont  à  peine  sensibles  d'abord,  pour  revenir  ensuite  à  leurs 
formes  normales.  Si,  après  avoir  fermé  le  nez  et  la  bouche,  on  fait  une  inspiration 
profonde  (Recherche  de  Millier),  le  pouls  donne  le  tracé  de  la  faible  tension,  le 
dicrotisme  est  plus  marqué;  mais  les  effets  sont  toujours  moins  accentués  que 
dans  la  recherche  de  Valsalva.  Dans  certains  cas  pathologiques,  le  pouls  est  très 
petit  et  peut  même  faire  défaut  à  l'inspiration  {pouls  paradoxal). 

Pouls  des  différentes  artères,  ~^  Le  pouls  des  différentes  artères  présente  des  ca- 
ractères particuliers  dus  surtout  à  la  distance  de  ces  artères  au  cœur.  Mais  les 
recherches  sont  encore  insuffisantes  pour  déterminer  d'une  façon  précise  les 
caractères  de  la  pulsation  pour  chaque  artère.  Landois,  dans  sa  physiologie,  donne 
les  tracés  des  principales  artères,  pris  avec  son  angiographe. 

Autres  phénomènes  pulsatiles  correspondant  avec  le  pouls.  —  Avec  les  phénomènes 
du  pouls  coïncident  un  certain  nombre  de  phénomènes  dus  à  la  même  cause  et 
dont  le  plus  important  est  l'augmentation  de  volume  des  organes  périphériques, 
dont  il  sera  parlé  tout  à  l'heure.  On  peut  ranger  dans  cette  catégorie  de  phéno- 
mènes le  pouls  des  artères  des  cavités  nasales  et  buccales,  qui  peut  être  enregistré 
parla  méthode  cardio-pneumatique  (voir  p.  994),  les  contractions  de  l'orbiculaire 
des  paupières,  isochrones  à  chaque  pulsation  artérielle,  les  soulèvements  ryth- 
miques du  pied  quand  on  croise  les  jambes  l'une  sur  l'autre  (i),  les  pulsations  de 
la  région  épigastrique,  les  obscurcissements  et  les  éclaircissements  pulsatiles  du 
champ  visuel  (Landois),  les  ébranlements  en  totalité  du  corps,  qu'on  peut  enre- 
gistrer par  les  procédés  indiqués  page  1025,  etc.  Les  pulsations  cérébrales  seront 
étudiées  avec  la  circulation  cérébrale. 

Changements  de  volume  des  membres.—  Les  tracés  des  changements  de  volume  des 
membres  reproduisent  exactement  les  tracés  du  pouls  ;  à  chaque  systole  ventricu- 
laire  la  courbe  s'élève  comme  dans  le  tracé  du  pouls  radial  (voir  fîg.  361)  et  le  retard 
sur  le  cœur  est  le  même  pour  les  deux.  On  y  retrouve  aussi  le  dicrotisme  du  pouls. 
La  plupart  des  influences  qui  agissent  sur  le  pouls  radial  agissent  dans  le  même 
sens  sur  le  volume  de  la  main  et  donnent  des  tracés  comparables.  Outre  les  variations 
rapides  de  volume  coïncidant  avec  les  diverses  phases  de  la  pulsation  artérielle, 

(1)  Si  Ton  prend  à  Taide  de  deux  tambours  conjugués  le  graphique  du  mouvement  du  pied, 
on  obtient  un  tracé  analogue  au  tracé  normal  du  poul»,  mais  dans  lequel  le  dicrotisme  et  la 
tricrotisme  sont  bien  plus  marqués  que  dans  le  tracé  normal. 
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on  observe  aussi  des  variations  lentes  dues  à  d'autres  influences.  C'est  ainsi  que 
le  volume  des  membres  diminue  dansTinspiration,  par  des  excitations  psychi({ues 
faibles  (Mosso),  pendant  le  sommeil  (V.  Basch),  par  le  froid,  par  les  courants 
induits,  etc.  ;  il  augmente  au  contraire  dans  les  conditions  inverses  (voir  sur  ce 
sujet  les  mémoires  de  Mosso  et  de  François-Franck). 

Blbllo^aphle.  —  Falconbii  :  Obs,  respecting  the  puise,  1796.  —  Pakkt  :  On  expérimentai 
xnquiry  into  the  nature^  cause  and  varieties  of  the  puise,  1816.  —  Jakgbk  :  Traetatus 
anatomico'physioiogicus  de  arterinrum  pulsu,  1820.  —  Nick  :  Beob.  ùber  die  Bedingungen 
junter  denen  die  Haufigkeit  des  Puises  veràndert  wird,  1826.  —  Parrot  :  Ueber  die  Be- 
schleunigung  des  menschlichen  Puises,  etc.  (Froriep's  Nut.,  1826).  ~  Rooun  :  Oin.  sur  ta 
vitesse  du  pouls  (Journ.  de  Magendie,  1828).  —  Blacclby  :  On  the  cause  of  the  pulte 
being  affected  by  the  position  of  the  body  (Dubl.  Journ.  of  med.  and  surg.  sciences,  1834). 

—  Graves  :  On  the  effects  produced  by  posture  on  the  fréquence  and  character  of  the 
puise  (DubL  Hosp.  Reports,  1834).  —  E.  H.  Weber  :  De  pulsu,  etc.,  1H34.  ^  Gct  :  On  thi 
effects  produced  upon  the  puise  by  change  of  posture  (Guy's  Hosp.  Reports,  1838).  —  Haï- 
DBif  :  Obs.  on  the  puise  and  respiration  (Amer,  journ.  of  med.  se.,  1843).  —  Piégu  :  Noie 
sur  les  doubles  mouvements  observés  aux  membres,  etc.  (Comptes  rendus,  18  i6).  —  Pbb- 
NOCK  :  Note  on  the  fréquence  of  the  puise  (Amer,  journ.  of  med.  se,  1847).  —  Chbucts: 
Beitr.  zur  VervoUstândigung  der  physikalischen  Dingnostik  (Viert.  Hlr  die  prakt.  Heilk.. 
1850).  —  E.  H.  Wbber  :  Ueber  die  Anwendung  der  Weiienlehre,  etc.  (Mflller^s  Arch.,  1851). 

—  Uchtbnfels  bt  FrOhlicr  :  Beob.  ûber  die  Gesetzte  des  Congés  der  Puis  fréquent  (Akad. 
d.  Wiss.  zu  Wien,  1R52).  —  Toornesco  :  Du  pouls,  1858.  ~~  £.  H.  Webbb  :  Widerlegwis 
der  von  Volkmann,  etc.  (M011er*s  Arch.,  1853).  —  Vibrordt  :  Die  Lehre  Arierienpulse,  etc., 
1855.  —  Scott  Alison  :  A  description  of  a  new  Sphygmoscope  (Philos.  Magat.,  1856).  — 
Adrrlb  :  Die  Messung  der  Artenendurchmesser  am  lebenden  Menschen,  1856.  —  Viebordt  : 
Die  Pulscurven  des  Hâmodynamometers  und  des  Sphygmographen  (Arch.  fUr  phys.  Heilk., 
1857).  -»  Bbrti  :  Ein  mechanischer  Pulsmesser  (Schmidt*s  Jahrb.,  1858).  —  Vbbnbdu.  :  De 
la  suspension  du  pouls  radiai  dans  l'extension  forcée  du  bras  (Journ.  de  la  physiol.,  1858,. 

—  Marby  :  Interprétation  hydraulique  du  pouls  dicrote  (Comptes  rendus,  1858).  —  Is.  : 
Rech.  sur  le  pouls  au  moyen  d*un  nouvel  appareil  enregistreur,  le  sphygmographe,  18G0. 

—  Id.  :  Rech.  sur  Cétat  de  la  circulation  d'après  les  caractères  du  pouls  (Journ.  de  la  physiol., 
IK60).  —  MoiLiN  :  Note  sur  la  physiol ,  du  pouls  (Gaz.  méd.,  18(i0).  —  Mabet  :  Variations 
physiologiques  du  pouls  étudiées  à  Caide  du  sphygmographe  (Gaz .  méd.,  1861  ).  —  Boisso!!  : 
Quelques  recherches  sur  la  circulation  (id.).  —  Brokdgebst  :  Beitr,  sur  Kenntnis*  des  Àr- 
terienpulses  (Arch.  fur  die  hOU.  Beitr.,  1861).  —  Mach  :  Zur  Théorie  der  PulswelUnteich»er 
(Wien.  Sitzungsber.,  186*2).  —  Czermak  :  Sphygmische  Bemerk,  (id.).  —  Boisson  :  Quelques 
recherches  sur  la  circulation  du  sang  à  Vaide  d'appareils  enregistreurs,  1862.  —  Nao- 
MANN  :  Beitr,  MUr  Lehre  vom  Puis  (Zeitsch.  fQr  rat.  Med.,  1963).  —  Mach  :  Ueber  eine  neue 

'  Einrichtung  des  Pulswellenzeichners  (Woclienbl.  d.  Zeitsch.  d.  k.  k.  Ges.  d.  Aertte  in 
Wien,  1863).  —  Vierordt  :  Die  Anforderungen  an  den  Sphygmographen  (Arch.  d.  HeilL, 
1863).  -»  CzERMAB  :  Sphygmische  Studien  (Mittheil.  sus  d.  Privatlabor.,  1864).  —  Fia  : 
Ein  neuer  Blutwellenzeichner  (Arch.  fQr  Anat.»  1864).  —  Tachao  :  ExperimentaUrifik  eittes 
neuen  von  A.  Ftck  conUruirten  Pulswetlenzeichners,  1864.  —  Necmann  :  Zur  Lehre  vom 
Puis  (Arch.  fQr  Heilk.,  1864).  —  Cousin  :  Essai  sur  le  sphygmographe,  etc.,  1864.  — 
KoscHLABOFF  :  Uni.  ùber  den  Puis,  etc.  (Arch.  fQr  pat.  Anat..  1864).  —  Landois  :  Ueber 
die  normale  Ges  tait  der  Pulscurven  (Arch.  fQr  Anat,  1864).  ^  FiCK  :  Ueber  die  Form  der 
Blutwelle  in  den  Arterien  (Centralbl.,  1860-  —  Czermab  :  Leber  die  FortpflanxungS" 
(feschwindigk'-it  der  Putswellen  (Prag.  med.  Wochensch.,  1864).  —  J.-B.  Wolff  :  Charck- 
teristik  des  Arterienputses,  1865.  ~  Brondgecnt  :  W'aamemingen,  etc.  (Nederl.  Arch.  Toor 
Genees.,  1865).  —  La:«dois:  Anakrotie  und  Kataa'otie  der  Pulscurven  (Centralbl.,  1865). 
— >  CzERVAK  :  Nachweis  der  Erscheinung  des  sog.  Pulsverspâtung,  etc.  (Wien.  Akad.,  1865). 

—  V.  WiTTiCH  :  Beitr.  zur  Sphygmographie  (Amt.  Ber.  d.  Naturforsch.  zu  HannoTer,  1866). 

—  RivB  :  De  sphygmogroaf,  etc.,  1866.  —  Onihcs  bt  Vibt  :  Et.  crit.  des  tracés  obtenus 

tivec  le  cardiographe  et  le  sphygmographe  (Journ.  de  Tanat,  1866).  <—  BcRDON-SàiiBBasoii  : 

The  hand'book  of  the  sphygmograph,  1867.  —  Babbr  :  A  new  form  of  sphygmograpk 

Krit.  med.  journ.,  I8(i7).  —  W.  Kostbb  :  On  a  new  method  of  tncreasmg  the  pressure  of 

f'C  artery  in  the  use  of  the  sphygmograph  (Journ.  of  anat.,  1867).  —  BoaDON-SàiiDBBSoi: 
L'Cture  an  the  characiers  of  the  arterial  puise  (Brit.  med.  Journ.,  1867).  —  B.  Divibs; 
Vhe  causes  of  the  events  in  arterial  pulsation  (id.,  1867).  —  Sawtbb  :  On  the  application 
'»/*  Uarey's  sphygmograph  to  the  radial  artery  (Med.  Times,  1868).  —  I/>9ioocr  :  Nouveau 
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sphygmographe  (Gaz.    méd.,  1868).  —  Eolbrbdbg  :   Sphygmographische    Unterstichun^ 
c/en,  etc.  (Arch.  fQr  pat.  Anat.,  1868).  —  Id.  :  Sphygm.  Unters.  (Berl.  klin.  Wochensch., 
1868).  —  Hartsbornb  :  On  a  neiv  method  of  sphygmngraphic  observation  (Amer,  journ.  of 
tlie  med.  bc,  1868).  —  Fraser  :  The  effecis  ofrowing  on  the  ctrculution^  etc.  (Juarn.  of 
anat.,  1869).  —  Landois  :  Zmei  verschiedene  Ursichen  der  katakroten  Erhvbunyen  an  den 
Pulscurven  (Centralbl.,  1869).  —  lo.  :  Dos  Gassphygmoskop  (Centralbl.,  18:0).  —  Id.  :  Die 
Lehre  vont  Arterienpuls^  etc.,  1872.  —  Garrod  :  On  sphygmography  (Journ.  of  anat.,  1872). 
—  Id.  :  On  the  relative  duration  of  the  component  parts  of  the  radial  sphygmographi^ 
trnce  in  heallh  (Proc.  of  the  roy.  soc,  1870).  —  Id.  :  On  the  lawwhich  régulâtes  the  fre- 
quency  of  the  puise,  1872.  —  Piégo  :  Note  sur  certains  mouvements  des  membres,  etc. 
(Journ.  de  TAnat.^  1872).  —  Bociixaiid  :  Nouv.  rech,  sur  l'analyse  et  la  théorie  du  pouls 
(Comptes  rendus,  1873).  —  Bodlby  :  Observations,  etc.  (id.).  —  Grashey  :  Zeiteintheilung 
dur  sphygniographischen  Curven  mittelst  Funkeninductor  (Arcb.  fur  pat.  Anat.,  1874).  — 
Ki.eHBN6iBWicz  :  Zur  Démonstration  des  Puises  mitlelst  der  Flamme  (Unt.  au8  d.  Instit.  f. 
Physiol.  in  Graz,  1873).  —  Garrod  :  On  some  points  conn^cied  wifh  the  circulation  of  the 
Uood  (Proceed.  roy.  soc,  1875).  —  Handf:eld  Jones  :  Note  on  reversed  tracings  (id.).  — 
Mahombd  :  Observ.  on  the  circulation,  etc.  (Lancet,  1876).  —  Handfield  Jonbs  :  Tite  effect 
of  brief  exertion  on  the  radial  tracing  (id.).  —  Stein  :  Zur  Webb^s  Pulscurve  (Berl.  klin. 
Wochensch.,  1876).  —  Thanhoffeh  :  Der  modificirte  Marey'sche  Sphygmometer  und  Ver- 
mche  mit  demselben  (Anal,  dans  Hofman's  Jahresb.,  1876).  —  Id.  :  Pulsschlag  in  Licht- 
curven  (id.).  —  Henry  :  A  theory  of  the  dicrotic  puise  (Philad.  med.  Times,  1876).  —  SoM- 
)ierbrodt  :  Ein  neuer  Sphygmography  etc.,  1876.  —  lu.  :  Die  Einwirkung  der  Inspiration 
von  verdichteter  Luft  nuf  Heri  und  Ge fusse  (Oeut.  Arch.  fûp  klin.  Med.,  1876).  —  Riegel  : 
Ueber  die  respiratorischen  Aenderungen  des  Puises,  etc.  (Berl.  klin.  Wochensch.,  1876).  — 
Galabin  :  On  the  transformation  of  the  puise  wave  in  the  différent  arteries  of  the  body 
(Joorn.  of  anat.,  1876).  —  Maragliano  :  //  dicrotismo  ed  il  policrotismo  (Rivista  cllnica, 
IS75).   —   Mbndel  :  Die  Sphygmographie  der  Carotis  (Arch.  fttr  pat.  Anat.,  1876).  — 
Tbdrston  :  The  length  of  the  systole  of  the  heart,  as  estimated  from  sphygmographie  tra- 
cings (Journ.  of  anat.,  1876).  —  Lakoois:  Graphische  Unt,  ùber  den  Herzschlag,eic,,  1876. 
—  François-France  :  Du  changement  de  volume  des  organes  dans  ses  rapports  avec  la  cir- 
culation du  sang  (Comptes  rendus,  1876).  —  Mosso  :  Sur  une  nouvelle  méthode  pour 
écrire  les  mouvements  des  vaisseaux  sanguins  chez  l'homme  (id.).  —  lo.  :  Suite  variazioni 
locnli  delpolso  (Acad.  d.  se.  di  Torino,  1877).  —  FLEMif^G  :  A  simple  form  of  transmission 
^phygmogroph  (Journ.  of  anat.,  1877).   —  Waldenbdrg  :  Die  Pulsuhr,  eXx:,  (Berl.  klin. 
Wochensch.,  1877).  —  Gordon  :  On  certain  molar  movements  ofthe  human  body  produced 
bij  the  circulation  of  the  blooi  (Journ.  of  anat.,  1877).  —  Trotter  :  Note  on  M,  Gordon 
paper^  etc.  (id.).  —  Schreiber  :  Ueber  denpulsus  altemans  (Arch.  f.  exper.  Pat.,  1877).  — 
Klembnsibwicz  :  Ueber  den  Einfluss  der  AtUembei/oegungen  au  f  die  Form  der  Pulscurven 
(Wien.  acad.  Sitsungsber.,  1876).   —  François-Franck  :  Du  volume  des  organes  dans  ses 
rapports  avec  la  circulation  du  sang  (Trav.  du  lab.   de  Marey,  1876).    -    Id.  :  Rech, 
sur   les   intermittences  du  pouls,  etc.  (id.,  1877).  —   Moens  :    Die  Pulscurve,   1878.  — 
Knoll:  Beitr.  zur  Kenntniss  der  Pulscurve  (Arch.  fttr  exp.  Pat.,  1878).  — -  Waldbnboro  : 
l'ulsuhr  und  Puis  (Berl.  klin.  Wochensch.,  1878).  —  Rikgel  :  Ueber  die  Bedeutung  der 
f^ufsuntersuchung  (Volkmann's  Sammlung,  1878).  —  François-Franck  :i<ecA.  clin,  etexpér, 
sur  la  valeur  comparée  des  signes  fournis  par  Vexamen  du  pouls  radial  dans  les  ané- 
^rysmes  (Journ.  de  l'anat. ,  1878).  —  Suc  :  Rech.  sur  tes  changement i  de  volume  des  organes 
périphériques,  1878.  —  Stein  :  Das  Sphygmophon,  etc.  (Berl.  klin.  Wochensch.,  1878).  — 
V.  Thakboffer  :  Ueber  ein  modificirtes  Marey's  Sphygmographion  und  die  damit  ange- 
ftelUen  Untersuchungen  (Zeit.  fur  Biol.,  1879).  —  Id.  :  Ueber  die  Ursachen  der  katakroten 
P^serhebungen  (En  hongrois  ;  anal,  dans  :  Hofmann  Jahresb.,  1879).  —  Moens  :  Der  erste 
^Vellengipfel  in  dem  absteigenden  Schenkel  der  Pulscurve  (Arch.  de  Pflûger,  t.  XX,  1879). 
"-  Boï  ;    Thi  form  of  the  puise-wave  (Journ.  of  physiol.,  1879).  —  V.  Thanhoffer  :  Der 
Bin^uss  der  Gehimthâtigkeit  aufden  Puis  (Arch.  de  Pflttger.  t.  XIX,  1879).  —  Gronvach  : 
Veber  die  Fortpftanzungsgeschwindigkeit  der  Pulswellen  (Arch.  fur  Physiol.,  1879).  — 
l^owDiTCH  :  A   new  form  of  plethysmograph  (Proceed.  of  the  amer,   acad.,   1879).  — 
J-  WoLFF  :  Ueber  Schwankungen  der  Blutfùlle  der  Extremitàten  (Arch.  fur  Physiol.,  1879). 
"~  KsoLL  :  Beitr.  zur  Kenntniss  der  Pulscurve  (Arch,   fur  exp.  Path,,  t.  IX,  1879).  ^ 
Sfiluiann  et  Dumont  :  Des  applications  du  microphone  aux  recherches  cliniques  (Arch.  de 
•néd.,  1879).  —  BowDiTGH  :  A  new  form  of  Plethysmograph  (Proceed.  of  the  amer.  Acad., 
1879),  ^  LowiT  :  Ueber  den  Einfluss  der  Respiration  aus  den  Puis  (Arch.  fur  exp.  Pat., 
t.  X).  —  Bbondbl  :  Modifient,  au  sphygmographe  de  Marey  (Acad.  de  méd.,  1879). 
rréquenee  du  pouLi.  »  Rameaux  :  Sur  le  rapport  entre  la  taille  et  le  nombre  des  put" 
^ùms  du  cœur  chez  thomme  (Bull,  de  l'Acad.  de  Bruxelles,  1839).  ~  CHORCHaL  :  On  the 
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rythm  of  the  heart  ofthe  fœtus,  etc.  (Dubl.  quart,  joum.  of  med.  se,  18SS).  —  Miict: 
Bech.  sur  les  rapports  numériques  qui  existent  chez  l'adulte  à  tétât  nnrmal  et  à  tétat  pa- 
thologique entre  le  pouls  et  la  respiration  (Arch.  de  méd.,  185S).  —  Gobutin  i  De  ta  fH- 
quence  du  pouls  à  Vétat  physiologique ^  1858.  —  Ramraux  :  Les  lois  suivant  le^quellet  la 
dimensions  du  corps  déterminent  la  capacité  et  les  mouvements  fonctionnels  des  pouncns 
et  du  cœur^  1857.  —  Schwann  :  Rapport  sur  un  Mémoire  de  M,  Hameaux  (Joarn.  de  li 
physiol.,  1858).  —  Marbt  :  Loi  qui  préside  à  la  fréquence  des  battements  du  cœur  ^Comptes 
rendus,  1861).  —  Brondgekst  :  Neue  Méthode  um  die  Zahl  und  die  Dauer  der  Herzschld'^ 
zu  registriren  (Arch.  fur  die  hOll.  Beitr.,  |863).  —  Vlacovich  et  M.  Vintscbgad  :  Intoma 
ai  sussidj  meccanici  meglio  acconci  a  determinare  con  precisione  il  numéro  del'e  jnd- 
sazioni  cardiache,  etc.  (Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.,  1864).  —  Prompt  :  R^ch.  sut  la 
variations  physiologiques  de  la  fréquence  du  pouls  CArch.  gén.  de  méd.,  1867).  —  PAni 
CoTTON  :  Notes  and  obs,  vpon  a  case  of  unusualiy  rapid  action  of  the  heart  vBrit.  med. 
journ.,  1867).  —  Watsoîi  :  On  a  case  of  unusunlly  rapid  action  of  the  heart  (id.).  — 
ËDMUNDS  :  Unusualiy  rapid  action  of  the  heart  (id.).  —  Bowles  :  id,  (id.).  —  Vuconci 
ET  ViNTscHGAD  :  Dclla  numerazione  dei  battiti  cnrdiaci,  1871.  —  Id.  :  Ueber  die  Zâhlun^ 
der  Herzschlàge  (Ber.  d.  naturwiss.  med.  Ver.  zu  Innsbruck,  1871).  —  Mokkizky  :  lehfr 
die  unmittelbare  Einwirkung  des  Blutdruckes  auf  die  Haufigkeit  der  Herzschlàge  {Arb. 
des  phys.  Labor.  in  Warschau,  1873).  —  Nawrocki  :  Ueber  den  Einftuss  der  Blutdntcktx 
fiufdie  Haufigkeit  der  Herzschlàge  (Beitr.  zur  Anal..  1875).  —  Drosdow  :  Die  Inneriation 
des  aufgeschnittenen  Herzens  kaltblùtiger  Thiere^  etc.  (Pctersb.  med.  Anzeig.,  187S}.  — 
IATSCHB.SKO  *.  Ucbcr  die  normale  Schnelligkeit  des  Puises,  1878. 


%"*  Contraetnité   artérielle. 

La  contractilité  n*est  guère  marquée  que  pour  les  petites  artères  dont 
la  tunique  musculaire  est  très  développée.  Cette  contractilité  est  complè- 
tement indépendante  du  pouls  ;  c'est  une  propriété  de  la  paroi  artérielle, 
qui  se  trouve  sous  la  dépendance  immédiate  du  système  nerveux. 

Cette  contractilité  se  montre  sous  deux  formes  principales  :  tantôt  les  contrac- 
tions sont  successives  et  Tartère  est  le  siège  de  mouvements  alternatifs  de  resser- 
rement et  de  relâchement  ;  tantôt  la  modification  (contraction  ou  dilatation  arté- 
rielle) a  une  certaine  durée  ;  elle  est  persistante. 

Les  eontractions  successives  se  montrent  sur  les  petites  artères  ;  ces  contraction? 
sont  sonsenirythmiqucs.  Ainsi  SchifTles  a  observées  sur  Toreille  du  lapin  ;  on  lésa 
rencontrées  dans  les  artères  de  l'iris,  du  mésentère,  etc.;  les  contractions  ryth- 
miques ne  sont  isochrones  ni  au  pouls  ni  à  la  respiration  et  leur  nombre  par 
minute  est  très  variable  (3  à  7,  par  exemple).  Quelques  auteurs  ont  voulu  faire  de 
ce  fait  un  phénomène  général  et  constant.  La  cause  et  le  rôle  de  ces  contractions 
rythmiques  sont  assez  obscures  ;  peut-être  jouent-elles  le  rôle  de  régulatrices  de  la 
circulation  capillaire.  Les  dilatations  artérielles  sont  dues  au  relâchement  de  la 
tunique  contractile,  et  il  est  difficile  d'admettre  avec  Schiff  une  dilatation  actire 
des  vaisseaux. 

Les  modifications  persistantes  du  calibre  artériel  (contraction  ou  dilatation]  ont  une 
importance  physiologique  beaucoup  plus  grande.  La  contraction  d'une  artère  a 
pour  effet  immédiat  d'augmenter  la  pression  en  amont  de  l'artère,  d'accélérer  la 
vitesse  du  courant  sanguin  dans  son  intérieur  et  de  diminuer  la  quantité  de  sang 
qui  arrive  au  réseau  capillaire  fourni  par  l'artère.  Quand  cette  contraction  porte 
sur  une  circonscription  vasculaire  étendue,  la  réaction  se  fait  sentir  surtout  le 
système  artériel  ;  le  calibre  total  de  ce  système  diminuant  notablement,  il  eo 
résulte  une  augmentation  de  pression,  et  il  y  a  diminution  de  pression  dans  le  cas 

contraire. 
En  outre,  cette  diminution  de  calibre  a  une  influence  immédiate  sur  les  circo- 


PHYSIOLOGIE  DU  MOUVEMENT.  1035 

lations  Toisines.  Supposons,  par  exemple,  que  les  isirtères  des  membres  inférieurs 
se  rétrécissent,  pour  une  cause  ou  pour  une  autre  (froid,  etc.)»  une  partie  du  cou- 
rant sanguin  de  Taorte  qui  aurait  passé  dans  ces  artères,  ne  pouvant  plus  y  trouver 
place,  sera  dérivée  et  passera  dans  les  artères  des  organes  abdominaux,  qui  rece- 
vront alors  beaucoup  plus  de  sang  que  d'habitude.  Ce  balancement  des  circulations 
locales  joue  un  rôle  important  e^  trop  méconnu  en  physiologie  et  en  pathologie.  Ce 
balancement  explique  Torigine  anatomique  de  beaucoup  d'artères  et  peut  se  for- 
muler ainsi  :  toutes  les  fois  que  plusieurs  artères  naissent  d'un  tronc  commun  ou 
au  voisinage  l'une  de  l'autre,  il  y  a  balancement  des  circulations  correspondantes  ; 
quand  Tune  diminue, Tautre  augmente;  c'est  ainsi  qu'on  observe  ce  balancement, 
pour  ne  citer  que  quelques  exemples,  entre  la  circulation  thyroïdienne  et  la  circu- 
lation cérébrale,  la  circulation  gastro-hépatique  et  la  circulation  splénique,  etc., 
et,  d'une  façon  plus  générale,  entre  la  circulation  abdominale  et  celle  des  membres 
inférieurs,  entre  celle  de  la  tête  et  celle  des  membres  supérieurs,  entre  la  circulation 
cutanée  et  la  circulation  profonde. 

La  contractilité  artérielle  peut  être  mise  en  jeu  par  les  excitants  ordinaires  du 
tissu  musculaire  (actions  mécaniques,  électricité),  que  l'excitant  soit  porté  direc- 
tement sur  l'artère  ou  n'agisse  que  par  Tintermédiaire  des  nerfs  vaso-moteurs. 
Cette  contractilité  persiste  quelque  temps  après  la  mort  (quelquefois  une  à  plusieurs 
heures). 

Il  existe  très  probablement  un  tonus  artériel  comparable  au  tonus  musculaire 
étudié  page  403  et  dû  sans  doute  à  la  distension  de  la  paroi  vasculaire  par  la  pres- 
sion sanguine,  tonus  artériel  qui  parait  être  aussi  sous  l'influence  nerveuse.  C'est 
grâce  à  ce  tonus  que  la  circulation  continue  à  se  faire  des  artères  aux' veines  après 
la  ligature  du  cœur  comme  dans  les  expériences  de  Goltz  et  de  Riegel.  C'est  grAce 
à  lui  aussi  que  se  fait  probablement  cette  accommodation  des  artères  pour  la  quan- 
tité de  sang  qu'elles  contiennent,  accommodation  telle  que  la  pression  reste  la 
même  ou  ne  subit  que  des  modifications  insignifiantes  sous  des  conditions  qui 
enlèvent  de  notables  quantités  d'eau  au  sang  (Pawlow).  Dans  ses  expériences  de 
circulation  artificielle  sur  des  organes  détachés,  Mosso  a  constaté,  à  l'aide  de  son 
pléthysmographe,  des  variations  de  vitesse  du  courant  qui  no  pouvaient  tenir  qu'à 
des  variations  de  calibre  (par  contraction  active  ou  par  tonus  élastique  des  vais- 
seaux). 

Les  variations  de  calibre  des  artères  sont  soumises  à  deux  influences  principales, 
l'influence  nerveuse  vaso-motrice,  l'influence  de  l'activité  cardiaque. 

Le  rétrécissement  des  artères  pourra  donc  résulter  : 

i®  D'une  excitation  des  centres  vaso-moteurs  ;  dans  ce  cas,  le  rétrécissement  sera 
actif,  musculaire,  et  s'accompagnera  d'une  augmentation  de  pression  sanguine  ; 

2**  D'une  diminution  d'activité  du  cœur  ;  dans  ce  cas,  le  rétrécissement  est  passif, 
élastique,  et  s'accompagne  d'une  diminution  de  pression. 

La  dilatation  artérielle  pourra  être  produite  par  : 

1*  Une  paralysie  vaso-motrice  ; 

2*>  Une  exagération  de  l'activité  cardiaque. 

Dans  ces  deux  cas,  la  dilatation  est  passive,  élastique,  mais  s'accompagne 
dans  le  premier  cas  d'une  diminution,  dans  le  deuxième,  d'une  augmentation  de 
pression. 

Si  l'on  admet  les  nerfs  dilatateurs,  il  y  aurait  encore  : 

Dilatation  par  activité  des  centres  vaso-dilatateurs  ; 

Hélrécissement  par  paralysie  vaso-dilatatrice. 
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BIUI«|rrapl(le,  —  Histiros  :  Diaput.  inaug.  de  vi  conlractili  vaiorum,  {BIS.  —  R.  Bci- 
TM  :  On  the  muscularity  of  arlerUt  (Ed.  med.  anit  surg.  Journ.,  1814).  —  E.  H.  Wttn  : 
Veber  die  Wirkungen  welche  dit  rnagnelo-electriiche  Reiiung  der  BliUgtf/Site  bei  lebendn 
Thiarn  kervorbringt  (MQIlsr'i  Arch.,  lafl)  —  KOlliken  :  Zur  Lehre  der  CantradHim 
memehUcher  Blut  und  LymphgefOite  (Zeit.  fOr  wisi.  Zoal.,  lSt9).  —  Uaret  :  Èlim.  lur 
la  eontraetUiti  vasaitaire  (Ann.  de*  >c.  natur..  G»,  méd.  et  :  Compte*  rendai.  IS5(].  — 
Leords  it  Onihos  :  Injection  sur  un  animal  vivanl  [G»,  de  Paris,  I8G8].  —  Id.  :  Hrth. 
txpir.  sur  la  circulation  (Joarn.  de  l'anat.,  186S).  —  Id.  :  /»/?.  dfi  eowanli  élfdripiet 
tur  la  circulation  [Gaz.  mdd.,  ISBSj.  —  Lnsia  :  Ueber  die  Anpaiiung  der  GefOitt  an 
grosit  Blufmengen  fBer.  d.  t&cbs.  Akad,,  1873). 

Blbllo)tr>phlc  K^aAr»te  dea  >rt^rea.  —  Halm  :  BxntMtatiqae,  i744.  —  Aari»: 
Diï».  »UT  ta  dilatation  des  artères,  mi.  —  Kbamp  r  De  vi  vitati  arlciarum,  1786.  ~ 
P*«Rr  :  Addîtianal  experîments  on  arttries,  1819.  —  CtnsoN  ;  On  the  cause  of  the  vaaiitj 
of  the  artenes  afier  death  (Mad.  cliir.  Tran».,  1831).  —  Migeudii  :  Mim.  iw  faction  ia 
artères  dam  la  circulation  (JoDrn.  de  pbygiol-,  1B3I).  —  Fennel  :  Exper.  and  reflexiaiu 
on  the  cause  of  th«  vaeuity  of  the  arteriet  aflf  dealli  [Phil.  Mag.,  1B2Î).  —  Poisebilu: 
Itech.  sur  faction  des  arlires  dans  la  circulation  artiritlle  (Joiirn.  de  Magen-iie,  I8Î«).  — 
HoLLAND  :  The  properiies  and  influence  of  arterits  on  the  einulalion  of  the  tilood  (Ed. 
med.  and  lurg.  Journil,  1841).  —  Spemclei  :  Symbole  ad  tkeoriam  de  songuïnis  ortrHsn 
fiumine,  1843.  —  F»ït  î  Yertueh  einer  Théorie  der  IVellenbeiergung  des  Blutes  in  den  Ar- 
terien  (Mûllor'»  Arch-,  184S).  —  PiÉoo  :  Note  sur  les  doubtes  mouvements  observés  aux 
membres  (Compte»  rendus,  1846).  —  Lddwic  :  Beitr.  sur  Kennlniss  des  Binflusset  der  Rtt- 
pirationsbewegungen  auf  dea  Blutlauf  im  Ao'lensystem  (HOller'»  Arch.,  1847). 


ProcAd4a.  —  La  ctrcalation  capillaire  peut  être  étadiâe  au  microscope  tris  fadlenKoi, 
lartODt  cliei  lea  anlmaai  &  sang  froid.  Sur  la  grenouille,  on  peut  l'examiner  sur  la  mambranr 
loterdigtt«le,  le  méaentère,  I»  langue  et  le  ponmon.  Pour  éviter  lei  mouremenla  de  ranimai, 
on  le  curariso  ;  la  circulation  continue  et  on  peut  ainsi  prolonger  l'observation  pendant  un 
■cmp»  très  long.  II  «urSi  de  tendre  la  meta- 
brane  k  examiatrau-dessua  d'une  plaque  de 
liège  percée  d'un  trou  et  de  la  flier  (Tec  dei 
épingles,  mais  en  prenant  bien  soin  de  ne 
pas  interrompre  la  cirenlaiion  (flg.  364).  Pear 
rétodier  aur  le  poumon,  cet  organe  doit  Cm 
inilntenn  i  l'éUt  do  dislDnsion  par  on  con- 
I  ..nt  d'air  humide  (KQttner).  Molmgren  a 
inaHlné  un  petit  appareil  qui  permet  l'étnde 
ijciie  de  la  circulation  pulmonaire  de  la  gre- 
nouille. Une  canule  introduite  par  la  glotte 
permet  de  distendre  les  poumon*  pitu  on 
moins  par  de  l'air  dont  une  disposition  UH 
simple  empËcbe  la  sortie .  Lino  sorte  de  com- 
presseur permet  d'aplatir  plus  on  moin!  le 
poumon  et  d'en  augmenter  la  transparence 
tout  en  réglant  la  quantité  de  sang  qif?  re- 
toiient  lea  Taisieaui.  Quand  l'obsemlion 
doit  Être  prolongée  longtemps,  il  Tant  empêcher  la  dessiccation  de  la  membrane,  soit  en  l'ho- 
meclanl  de  temps  en  temps  avec  un  liquide  iadilTérent,  soit  en  plaçant  l'animal  dan*  une  at- 
mosphère saturée  d'humidité,  La  queue  du  têtard,  lea  jeunes  embryons,  surtout  leaembrroiu 
de  poisEons,  se  prêtent  très  bien  à  l'étude  de  la  circulation  capillaire.  On  peut  immobilier 
l'animal,  comme  lo  Tait  Tarchanoff,  en  le  plaçant  dans  une  solution  alcoolique  faible  (i  )  p.  IW  . 
Chei  les  animani  t  sang  chaud,  cette  étude  est  plus  difHcile  ;  cependant,  elle  peut  se  faln 
r  le  mésentère  de  petits  animaui.  On  a  employé  aussi  la  membrane  ni 
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Hueter  a  proposé  sous  le  nom  de  eheilO'ttngioscopiê  un  procédé  pour  étudier  la  circulation 
capillaire  chez  l'homme.  Il  utilise  la  muqueuse  de  la  lèvre  inférieure  qu*il  attire  en  avant  et 
maintient  par  de  petites  pinces  et  l'examine  à  un  grossissement  de  63  diamètres  suffisant  pour 
distinguer  nettement  les  petits  vaisseaux. 

On  ne  doit  pas  oublier  dans  cet  examen  que,  gr&ce  à  Tampliflcation  microscopique,  la  vi- 
tesse du  sang  dans  les  capillaires  paraît  beaucoup  plus  considérable  qu*ello  ne  l'est  en 
réalité. 

L*ensemble  des  capillaires  constitue,  comme  on  Ta  vu  déjà,  une  sorte 
d'élargissement  qui  termine  la  base  du  cône  artériel  et  qui  précède  le 
cône  veineux;  cet  élargissement  ou  ce  cylindre  est  très  court,  et  entre 
Tartériole  qui  précède  immédiatement  le  réseau  capillaire  et  la  Teinule 
qui  le  suit  immédiatement,  il  n*y  a  guère  plus  de  1  à  2  millimètres  de 
distance.  Mais,  quelque  faible  que  soit  cette  distance  des  artères  aux  veines 
et  quelque  bref  que  soit  le  passage  du  sang  à  travers  les  capillaires,  cet 
élargissement  du  lit  sanguin  ne  s'en  traduit  pas  moins  par  une  diminution 
de  vitesse  et  de  pression  du  sang. 

En  outre,  Texamen  direct  de  la  circulation  capillaire  au  microscope 
permet  de  constater  les  faits  suivants.  Le  courant  sanguin,  appréciable 
par  le  mouvement  des  globules  entraînés  par  le  courant,  est  continu, 
uniforme  et  ne  présente  pas  d'accélérations  périodiques  correspondantes 
à  la  systole  du  ventricule.  Le  courant  a  toujours  la  môme  direction  et  se 
fait  toujours  des  artères  vers  les  veines,  sauf  dans  les  cas  d'obstacle  à  la 
circulation.  Quand  le  capillaire  a  un  calibre  assez  considérable,  on  voit 
que  la  couche  liquide  immédiatement  en  contact  avec  la  paroi  du  vais- 
seau paraît  immobile  (couche  inerte)  et  que  le  mouvement  est  le  plus 
rapide  dans  Taxe  du  vaisseau.  Les  globules  rouges  sont  ainsi  emportés 
par  le  courant  et  subissent  en  môme  temps  un  mouvement  de  rotation 
qui  découvre  tantôt  leur  face,  tantôt  leur  profil;  ils   s'arrêtent  souvent 
sur  un  éperon  de  bifurcation  capillaire  en  laissant  ballotter  leurs  deux 
extrémités  dans  les  deux  branches  ;  en  général,  ils  ne  touchent  les  bords 
que  quand  les  capillaires  se  rétrécissent  ou  quand  l'espace  leur  manque 
par  l'accumulation  des  globules  ;  dans  ce  cas,  ils  s'effilent  en  prenant 
toutes  les  formes  pour  reprendre  leur  forme  primitive  dès  que  la  com- 
pression a  cessé.  Les  globules  blancs,  au  contraire,  cheminent  plus  len- 
tement contre  la  paroi  du  vaisseau,  s'arrêtant  souvent  contre  celte  paroi  ; 
leur  vitesse  est  10  à  15  fois  plus  faible  que  celle  des  globules  rouges. 

La  disposition  des  capillaires  varie  beaucoup  suivant  les  organes,  mais  ce  qui 
varie  surlout,  c'est  la  richesse  des  différents  organes  en  capillaires,  ou  autrement 
dit  le  rapport  du  calibre  total  des  capillaires  au  calibre  des  artères  afférentes.  C'est 
là,  en  effet,  ce  qui  règle  la  quantité  de  sang  reçue  par  l'organe.  On  pourrait  donc 
représenter  la  circulation  de  chaque  organe  par  un  double  cône  vasculaire  ana- 
logue à  celui  qui  représente  la  circulation  générale  (voir  page  1019).  On  verrait 
^iusi  quelles  différences  présentent  les  divers  organes  ;  il  n'y  a  qu'à  comparer  à  ce 
point  de  vue  le  testicule  au  foie,  par  exemple. 

Les  capillaires  sont,  du  reste,  sujets  à  des  variations  notables  de  calibre,  et  ces 
variations  sont  de  deux  espèces.  Les  unes  sont  passives  et  dues  à  la  quantité  plus 
ou  moins  forte  de  l'afflux  du  sang,  réglé  lui-même  par  le  calibre  des  artères  affé- 


1038  TROISIÈMB  PARTIE.  —  PHYSIOLOGIE  DE  L'INDIVIDU. 

reute»,  et  à  la  quantité  de  récoulement  par  les  veines  efTérentes.  Les  autres  sont 
uciive$  et  consistent  en  des  alternatives  de  rétrécissement  et  de  dilatation  ;  ces  ré- 
trécissements sont  dus  à  la  contractilité  des  capillaires,  mise  aujourd'hui  hors  de 
doute  par  les  expériences  de  Stricker,  et  de  beaucoup  de  physiologistes.  Ces  con- 
tractions des  capillaires  peuvent  être  déterminées  par  les  excitations  électriques, 
chimiques  et  mécaniques  et  sont  produites  par  les  éléments  fusiformes  de  la  paroi 
qui  s*épais»issent  et  se  raccourcissent  (Tarchanoff).  Quand  les  actions  mécaniques 
(trauniatisoies)  sont  trop  énergiques,  on  observe  au  lieu  d'un  rétrécissement  une 
dilatation  des  capillaires  (Marey).  D'après  Bloch  un  traumatisme,  même  léger, 
^eruit  loi^ours  suivi  d'une  dilatation  plus  ou  moins  durable. 

Sucqueta  décrit  dans  les  doigts,  la  tète,  etc.,  des  vaisseaux  faisant  communiquer 
diiectement  les  artères  et  les  veines  et  établissant  une  sorte  de  circulation dérivatUe 
indépendante  des  capillaires.  L'existence  de  cette  circulation  n'est  pas  encore  dé- 
montrée d'une  façon  positive. 

VIbllographle.  —  DOlunger  :  Sur  la  circuL  du  sang  (Jcuni.  des  progrès  des  se.  et  intt. 
iii^dio.,  1828).  —  KaltbnbrOwner  :  Rech.  expér,  sur  la  circul.  du  sang  (id.).  —  Wrat- 
MKVRR  :  UnL  ûb,  den  Kreislauf  des  Blutes,  etc.,  1828.  —  Pigbaui  :  tiouv,  rech.  sur  Tt*- 
flumce  qu'exerce  la  circuL  capillaire  sur  la  circuL  générale  (Journ.  unÎT.  et  hebd.  de 
luéd.,  1833).  —  PoWEOiLUB  :  Rech.  sur  la  circulation  capillaire  (id.).  —  Id.  :  Rech.  sur  let 
cuuses  du  mouvement  du  sang  dans  les  vaisseaux  capillaires  (Mém.  de  TAcad.  des  «., 
lMa&).  --  AsCHERSON  :  Ueber  die  relative  Bewegung  fier  Blut  und  LymphkCmchen  in  den 
Hlutu^fll"cn  der  Frosche  (MQlier's  Arcli.,  ISS"}).  —  Glugb  :  Quelques  observ.  sur  (a  couche 
inerte  des  vaisseaux  capillaires  (Ann.  des  se.  nat.,  1839).  —  Boulland:  Rech.  microsc.  sur 
fa  circulation f  etc.,  1849).  —  Wharton-Jones  :  On  the  state  of  the  bloodand  blood-vesseU 
m  inflammation  (Gu/s  Hosp.  Reports,  1851).  —  Sucoubt  :  De  la  circulation  du  sang  dans 
Its  membres  et  dans  la  tête  chez  l'homme^  1860.  —  Quinckb  :  Beob.  ûber  Capill-r  und  Ye- 
nenpuls  (Berl.  klin.  Wochensch.,  1868).  —  Stricker  :  Siikr,  Uni.  des  Sâugethier-Krea- 
inufs  (Med.  Jahrb.  d.  Ces.  d.  Aerzte  zu  Wien,  1871).  —  Bloch  :  Sote  sur  la  physiologie 
de  la  circulation  capillaire  de  lapeau  (Arch.  de  physiol.,  18*3).  —  Tarcrancff  :  Beob   ûber 
vontractile  B/emente  in  den  Blut  und  Lymphcapillaren  (Arch.  de  PflQger,  t.  IX,  i875}. — 
KUttnbr  :  Beitr.  zu  den  KreislaufsverhÛltnissen  der  Froschlunge  (Vircliow's  Arcb.«  1874). 
^  HoLMCREN  :  Méthode  zur  Beobachtung  des  Kreislaufs  in  der  Froschlunge  (Beitr.  xur 
A  liât.,  1875).  —  Stricker:  Uni,  ûber  die  ContractilitHl  der  Capillaren  (Wiener  Akad., 
1M76).  —  De  Giovanni  :  Fatti  concementi  la  contrat tilità  dei  vasi  capiUari  s»nguigui  (Ri- 
vists  clinica,  1876).  —   Reevbs  :   A  circulation  stage,  etc.    (Journ.   of  anau,  1877).  — 
Ktricber  :    Unt.   ûb.   die   Contractilitât  der  Capillaren  (Wien.   med.  Jahrb..  1878j.  — 
HuETER  :  Die  cheiloangioscopie  (Centraibl.,  1879).  —  Rouget  :  Sur  la  cont*'actilHé  des  ca- 
pillaires sanguins  (Comptes  rendus,  1879).  —  François- Franck  :  La  contractilité  des  vais- 
seaux capillaires  vrais  (Gaz.  hebd.,  1880). 


c.  —  circulation  vedœusb. 

Les  tissus  élastique  et  musculaire  entrent  dans  la  constitution  des  veines 
(!()rnme  dans  celle  des  artères,  mais  pas  dans  les  mêmes  proportions; 
Itiurs  parois  sont  plus  minces,  moins  parfaitement  élastiques,  plus  dila- 
tables, ce  qui  est  en  rapport  avec  la  pression  sanguine  plus  faible  qui 
laxiste  dans  le  système  veineux.  La  contractilité  veineuse  est  hors  de 
doute.  On  a  constaté  sur  les  veines,  comme  sur  les  artères,  des  contrac- 
tions quelquefois  rythmiques  ;  ainsi  dans  les  veines  splénique,  mésen- 
étriqués  (Frerichs  et  Reichert),  à  Tembouchure  des  veines  caves  (Colin)  î 
et,  du  reste,  les  excitations  mécaniques  (choc  bref  sur  les  veines  dorsales 
de  la  main,  Gubler),  Télectriiité,  déterminent  leur  contraction. 

La  circulation  veineuse  se  fait,  comme  dans  le  reste  du  système  vascu- 
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laire,  sous  TinQuence  de  Tinégalité  de  pression  du  sang  ;  le  sang  s'écoule 
des  capillaires,  lieu  de  )a  plus  forte  pression,  vers  les  veines,  lieu  de  la 
plus  faible  pression.  Quoique  Tensemble  du  système  veineux  représente 
un  cône  qui  va  en  se  rétrécissant  des  capillaires  à  Toreillette  et  que  cette 
disposition  doive  produire  une  augmentation  de  pression  marchant  dans 
le  même  cens,  cette  augmentation  est  compensée  et  au  delà  par  la  déplé- 
tion  périodique  de  Toreillette  pendant  sa  systole  et  le  résultat  final  est 
une  diminution  des  capillaires  au  cœur  (voir  fig.  352).  Cependant  ces 
différences  de  pression  des  deux  extrémités  du  système  veineux  ne 
seraient  pas  suffisantes  pour  amener  une  circulation  sanguine  régulière  si 
d*autres  conditions  accessoires  n'intervenaient  pour  contre-balancer  les 
obstacles  que  la  pesanteur  (spécialement  pour  les  veines  des  membres 
inférieurs),  les  compressions  veineuses  (par  causes  extérieures,  par  l'ac- 
tion musculaire,  etc.),  l'expiration,  TefTort,  etc.,  opposent  à  la  circulation 
du  sang  dans  les  veines. 

Les  causes  qui  favorisent  la  circulation  veineuse  sont  les  contractions 
musculaires  (quand  elles  ne  sont  pas  portées  au  point  d'oblitérer  la 
lumière  du  vaisseau),  les  anastomoses  nombreuses  qui  font  communiquer 
les  veines  voisines  ou  les  veines  superQcielles  avec  les  veines  profondes, 
les  battements  des  artères  satellites^  la  pesanteur  pour  quelques  veines  et 
surtout  l'inspiration  (voir  :  Rapports  de  la  circulation  et  de  la  respiration). 
Enfin,  les  veines  présentent  en  beaucoup  d'endroits  des  replis  ou  valvules 
disposés  de  façon  à  s'opposer  au  reflux  du  sang  dans  la  direction  des 
capillaires  et  à  permettre  Je  libre  écoulement  dans  la  direction  du  cœur. 
Sans  ces  valvules  le  sang  veineux,  comprimé  par  l'action  musculaire  ou 
par  des  obstacles  mécaniques,  aurait  autant  de  tendance  à  se  diriger  vers 
les  capillaires  que  vers  le  cœur. 

L'écoulement  sanguin  dans  les  veines  est  continu  et  uniforme  comme 
dans  les  capillaires.  Ce  n'est  que  dans  les  cas  pathologiques  qu'on  observe 
dans  les  grosses  veines  du' cou  un  pouls  veineux  isochrone  à  la  systole  auri- 
culaire, pouls  veineux  admis  à  tort  comme  normal  par  quelques  auteurs. 

On  peut  faire  au  sujet  des  veines  les  mêmes  remarques  que  celles  qui 
ont  été  faites  à  propos  des  artères.  Toute  diminution  de  calibre  dans  une 
partie  du  système  veineux  amène  une  augmentation  de  pression  dans 
les  autres  veines.  De  même,  si  on  fait  la  ligature  de  la  veine  principale 
d'un  organe  ou  si  cette  veine  est  simplement  rétrécie,  la  pression  aug- 
mentera dans  les  capillaires  de  cet  organe  et  dans  les  artères  afférentes. 

Bibliographie.  —  Fabiiice  d'Aquapende^itb  :  De  venarum  ostiolis,  1603.  —  Bbrtin  :  Mém. 
sur  la  pnncipale  cause  du  gonflement  et  du  dégonflement  attevnutif  des  veines  jugulaires 
(Mém.  de  l'Acad.  des  se,  1758).  —  Zugenbuhlbr  :  Diss.  de  motu  sanguinis  per  venas 
(Joarn.  gén.  de  méd.,  1815).  —  Marx  ;  Diatribe  anat.  phyûnl.  de  structura  et  usu  vena^ 
cum,  1820.  —  Magenoie  :  De  l'influence  des  mouvements  de  ta  poitrine  et  des  efforts  sur 
ia  circulation  du  sang  (Journ.  de  physiol.,  1821).  —  David  Barry  :  Hech.  expcr,  sur  les 
caïues  du  mouvement  du  sang  dans  les  veines^  1825.  —  Ellerby  :  Exper.  on  the  venons 
ciyculation  (Lancet,  182fi).  —  Searle  :  A  criticul  analysis  of  the  memoir  read  by 
D'  Barry ^  etc.,  1827.  —  Reyicaud  :  Des  obstacles  à  la  circulation  du  sang  dans  le  tronc  de 
l  veine  porte  (Journ.  hebd.,  1829).  —  Kérard  :  A/ém.  sur  un  point  danat.  et  de  physiol, 
du  système  veineux  (Arcli.  de  méd.,  1830).  —  Coidret  :  iS'oui;.  rech,  sur  les  causes  de  la 
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circul,  veineuse f  1830.  —  Poisbdillb  :  Rech,  sur  les  causes  du  mouvement  du  sang  dans  Us 
veines  (Journ.  hebd.,  1830).  —  Chabsaignac  :  Quels  sont  les  agents  de  la  circulation  rei- 
neuse  ?  1835.  —  Flourbns  :  Expér.  sur  la  force  de  contraction  propre  des  veines  principa  « 
dans  la  grenouille  (Ann.  des  se.  nat.,  1833).  —  ALLisofi  :  Exper,  prooing  tke  existence^! 
a  venous  puise  indépendant  ofthe  heart  (Amer.  Journ.  of  med.  se.,  1838).  —  Racuoisu: 
Hist,  aruit.,  physioL  et  pathoL  du  système  veineux  (Mém.  deTAcad.  roy.  de  méd.,  1841;. 

—  MocK  :  De  vi  fluminis  sanguinis  in  venarum  cavarum  systemate,  1843.  —  Haito* 
SoLON  :  Sur  le  pouls  veineux ,  1844.  —  Gubjler  :  De  la  contractilité  des  veines  (Soc.  de 
biol.,  I849j.  —  Wharton- Jones  :  Discovery  that  the  veins  of  the  bats  wings  are  endwtd 
with  rythmical  contractility  (Phil.  Trans.,  185*?).  —  Vbrhbdil  :  Le  système  veineux,  18ô3. 

—  Mac  Donnell  :  Rech.  sur  les  valvules  des  veines  rénales  et  hêf^atiques^  etc.  (Joura.  d( 
la  physiol.,  1859).  —  Couii  :  Sur  les  mouvements  pulsatiles  et  rythmiques  du  sinus  de  It 
veine  cave  supérieure  citez  les  mammifères  (Comptes  rendus,  1802).  —  Id.  :  id.  (Ann.  des 
se.  nat.,  1863).  —  Jacobson  :  Ueber  die  Blutàewegung  in  den  Venen  (Arch.  fÛr  pat.  Aott., 
1866).  —  Berthold  :  Zur  Blutcirculation  in  geschlossenen  HOhlen  (Centralbl.,  1869).  - 
KocH  :  Ueber  Venenpulsation  und  Undulation,  1869.  —  BRAiiNB  :  Ueber  einen  Saugvit 
Druckapparat  an  den  Fascien  des  Oberschenkels  des  Menschen  (Ber.  d.  k.  aftchs.  Get.  d. 
Wiss.,  1870).  —  Rovida  :  Der  Venenpuls  (Moleschoil's  Ont.  zur  NaturL,  1871).  - 
W.  Braunb  :  Beitr,  zur  Kenntniss  der  Venenelasticitât  (Beitr.  zur  Anat.  u.  Phys.,  18' S).  - 
Colin  :  Sur  les  mouvements  rythmiques  des  veines  caves  (Comptes  rendus,  1874).  —  Bin- 
TON  ET  Fayrbr  :  Note  on  indépendant  pulsation  of  the  pulmonory  veins  and  vena  cam 
(Proc.  roy.  soc,  1876).  —  Bardblbbbn  :  Ueber  Venen  Elasticitât  (Jenaische  Zeitscb.  f. 
Naturw.,  1878). 

D.  —  Pression  sanguine. 

Procédés  pour  mesurer  la  pression  sanguine.  —  Dans  la  plupart  de  ces  procé- 
dés, on  emploie  des  vaisseaux,  artères  ou  veines,  dont  le  calibre  permette  Tintrodaction  d'ane 
canule  ;  le  mode  de  réunion  de  la  canule  au  vaisseau  peut  se  faire  de  deux  façons  :  on  bitc 
le  vaisseau  est  coupé  transversalement,  un  des  bouts  lié,  et  Tautre  bout,  par  lequel  arrife  le 
sang,  mis  en  communication  avec  la  canule  ;  ou  bien,  ce  qui  est  préférable,  mais  moins  facile, 
rincision  est  latérale  et  la  canule  ajustée  sur  la  paroi  du  vaisseau  do  façon  à  mesurer  la  pits- 
sion  latérale  sans  interrompre  la  circulation  du  sang  dans  le  vaisseau.  Les  appareils  destine^ 
à  mesuref  la  pression  sanguine  peuvent  se  rattacher  à  quatre  types  :  les  manomètres  sioi- 
ples,  los  manomètres  à  mercure,  les  manomètres  métalliques,  les  manomètres  à  transmiftsiûi^ 
par  Tair. 

A.  Manomètre  simple.  -  Haies  mesurait  la  pression  du  sang  en  adaptant  an  Tus- 
seau un  long  tube  vertical  (fig.  365),  et  en  notant  la  hauteur  à  laquelle  le  sang  s'dlenit 
dans  son  intérieur.  On  a  vu  plus  haut  (page  1024)  le  procédé  hémautographique  de  Lsndoi» 

B.  Manomètres  &  mercure.  —  Dans  ces  appareils,  pour  éviter  la  coagulation  do  un^, 
on  interpose  entre  le  sang  du  vaisseau  et  le  mercure  une  solution  de  sulfate  do  soude  os  d' 
carbonate  de  soude  qui  empêche  cette  coagulation. 

Htmodynamomètre  de  Poiseuille  (fig.  36t;).  —  Poiscuille  se  servit  d*un  manomètre  dont  1> 
branche  horizontale  A  communiquait  avecTartère.  Du  mercure  remplissait  les  deux  braocbe> 
verticales  jusqu'au  niveau  GH;  Tintervalle  RA  était  occupé  par  un  liquide  alcalin  pour  empê- 
cher la  coagulation.  Le  sang  presse  alors  sur  la  colonne  mercurielle  GS  et  en  fait  baisser  > 
niveau  jusqu'à  K,  par  exemple  dans  la  branche  CB,  tandis  que  dans  la  branche  ED  le  tdrm 
monte  jusqu'en  I  ;  la  différence  des  deux  niveaux  1  K  représente  la  hauteur  de  la  pression 
sanguine,  déduction  faite  de  la  petite  colonne  de  mercure  qui  fait  équilibre  à  la  colonne  sio- 
guine  BK. 

Hémomètre  de  Magendie  ou  cardiomètre  de  Claude  Bernard,  —  Dans  cet  instrument,  U 
partie  inférieure  du  manomètre  est  remplacée  par  une  large  cuvette  remplie  de  mercure  <)"' 
communique  d'une  part  avec  un  tube  rempli  d'une  solution  alcaline  et  qui  s'engage  àtM 
Tartère,  et  d'autre  part  avec  un  tube  vertical  dans  lequel  oscille  le  mercure.  Les  variation» 
de  la  colonne  mercurielle  sont  beaucoup  plus  sensibles  que  dans  lappareil  précédent. 

Manomètre  compensateur  de  Murey  (fig.  367;.  —  Marey  a  cherché  à  remédier  aux  incon- 
vénients des  manomètres  ordinaires.  Ces  inconvénients  sont  de  deux  sortes  :  1*  les  osalu- 
tiens  de  la  colonne  mercurielle  ont  trop  d'amplitude  à  cause  de  U  vitesse  acquise  par  '^ 
masse  du  liquide  ;  2<>  l'ascension  de  la  colonne  mercurielle  est  plus  rapide  que  sa  desccste. 
de  façon  que  la  moyenne  numérique  entre  le  maximum  et  le  minimum  de  baotenrdonc 
oscillation  ne  représente  pas  en  réalité  la  pression  moyenne  {tension  dynamique  de  Mar^} 
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Mirej  InUrpOM  slora  entre  la  catette  lar  Uqnelle  s'exerce  U  prassion  Rtngalne  et  le  tttbe 
Terticil  un  tabe  upLIUireqni,  par  m  résistance,  diminne  l'amplitade  des  oicillatlons  at  donne 
cuctement  la  preasion  moyenne.  Setschenow  remplace  le  tnbe  capillaire  par  an  robinet  qu'on 


Manoméirr  difftrenlitl  de  Claude  Bernard  [flg.  36«;. 


se  compoie  d'un 


Ube  recourbé  dont  les  branches  parallËlei  communiquent  chicane  avec  un  ajutage  et  une 
unuls  ;  Isa  denx  cannies  B'introdaliant  dans  deux  artères  dilTérentes,  ou  dan*  les  deux  bouts 
(Tune  artire,  on  dans  une  artère  et  une  veine,  et  les  difTérences  de  nWean  de*  deux  colonnes 
meKnrielles  Indiquent  les  différenees  de  pression  des  deux  Taisseani. 

Symo^aphion  de  Ludmig  (flg.  369),  —  Le  kymographion  de  Ludwig  n'est  pas  autre  choaa 
in'gDbémodynamomètreanqnel  s'ajoute  un  appareil  enrepstranr.  La  branche  3  du  manomètre 
te  reconrbe  et  est  mlae  en  communication  atec  l'artère  en  9.  Dana  l'autre  branche,  4,  flotte  anr 
le  merenre  un  petit  cylindre  en  Ivoire  qui  monte  et  descend  avec  le  nivean  du  liquide.  A  la 
pirtle  snptrieure,  ce  cylindre  est  surmonté  d'une  tige,  S,  b  laquelle  s'atuebe  an  pinceau,  T,  8, 
<iui  trace  sur  on  cylindre  enre^strenr  les  mouvements  de  va-et-vient  du  cylindre  d'Ivoire  et 
<Id  mercore.  Pour  assurer  le  conuct  du  pinceau  arec  le  cylindre  enregistreur,  le  flotteur  est 
pidiparun  Bl  t  plomb  ou  par  an  archet  muni  d'un  crin.  Au  lieu  d'un  flotteur  on  peut  adap- 
ta' an  lobe  du  manomètre  un  tube  en  caoutchouc  aboutissant  à  un  tambour  k  levier. 
BucHii.  —  Physiolo|ie,  1*  ddlt,  63 
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Le  kfBMgrapbion  de  Lndwlg  ■  été  modlSé  pu  beiDConp  de  phjrriolog^le*  «  du»  gm  ia- 
n[an  tompi  eoccre  ptr^Jolyet  et  Uarc  LalTont. 


Fig.  368.  —  Manomètre  différentiel  de  Cl.  Bernard  (%. 

Manomètre  à  mercure  inicripleur  modifia  de  Fnmçoii'Franck,  —  Dana  ce  nxiiaiDètn.  r*- 
préaenU  Bg.  ITO  et  371,  les  oiodincitionB  principalei  udI  leiiuiTuitci  :  la  fliilé  dn  lindt 
i'inatmineot  a  été  obtenue  en  rendant  le  manomètra  mobils  le  long  del'écbelle  gndnéau 
mojren  de  l'écrou  c,  qni  produit  l'abat giem en toa  rélératlon  delà  pièce  (  qni  aupponelsBi- 
Domètre.  Le  Bl  i  plomb  qui  guide  le  flotteur  eat  remplacé  par  un  cbeien  g  tendu  eoinfltu 
pointa  Biea  et  maintenu  par  un  SI  de  caoutchouc.  Le  Ootleor  est  formé  par  un  renlMneu 
biconiqne  en  caontcboac  durci  et  aurmonté  d'une  tige  d'alnminlam.  Le  manomitn  je*t 
tourner  aur  uq  axe  vertical  par  1>  rotation  du  disque  d  anr  la  diiqne  if  de  (acon  ï  apptiqMi 
Tacilement  la  plume  écritante  sur  le  papier.  Le  tube  du  manomètre  eat  conilitné  par  no  Ob' 
en  V  dont  la  courte  branche  est  munie  d'un  réservoir  sphéroidal  de  fa{«a  que  le*  cbiog*- 
menta  de  niveau  daai  la  longue  brandie  correapondeut  t  la  valeur  réelle  dea  cbangenenuiir 

.un  s 


n  9.  « 


»  pirttlcl«t.   —  A,  I 


ir  fiur  r^Bt)|e  h.  — 


a,  —  a,  pitee  posi 
Il  eaniJ»  «,  qui  l'ialndu 
I  KHàiéei.  Le*  tsbM  ■diMi«i // MWl  ai>»npperlaiMtaa< 
l'ajulial  aui  pitoM  ii. 
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prttdoD,  an  lin  da  n'en  eiprimer.  que  la  moilid  eomma  du»  les  muiamËtreB  ordlntires 
jCompirar  avec  la  flg.  366).  Frtncolt-Pranck  a  fait  coniunire  lur  le  même  modèle  an  mono- 
mitrt  doubU  permetUDt  l'inicripltoii  «imalUDée  de  la  preadon  dana  deux  Taisseaai. 


Fig.  S6'J.  - 

C.  lUuiomAtrM  mitaUlcnUB .  —  Kymographion  de  Fick  (Bg.  )7I).  —  Fick  a  utiUaé 
pour  nautrer  la  preaiiaii  aangalae  an  maaomètre  coastroit  lor  le  principe  dn  baromètre  de 
BoordoQ.  Ce  maDomètre  as  compote  d'an  raison  métallique  creni  dont  l'eitrémltâ  fixa  com- 
mnniqoe  par  nn  ajutage  et  uoe  canule  arec  le  valaaeau  dont  on  rechercbe  la  prasaion  ;  l'autre 
«nrimllé  dn  reiaort  eat  mobile  el  rattachée  k  un  ayalâms  de  levlen  articnléa  qui  mettent 
«D  nenTeoieat  une  pointe  écrivante  dont  les  déplace  monts  Tartlcaui  enregiatrent,  on  les 
tupliflaol,  las  déplaeementi  de  l'aitrémilé  mobile  du  reasort. 

Manomitre  métallique  iaicripteur  de  Marey  [Bg.  374).  —  A  l'Intérieur  d'un  vaae  métallique 
plat  est  placée  une  capsule  de  baromètre  anéroïde  remplie  de  liquide  et  a'ouTrant  h  l'eitérieur 
par  DD  tnbe  qui  trarerse  la  paroi  du  jui  eiiTeloppant;  ce  tulK  §•  (ermin*  daoi  au  Bacon 
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rempli  de  liqueur  «luliDe  an  goulot  duquel  le  rend  nDtJaUeea^mnnid'nn  robinet.  Cntibr 
TerUcil  de  Terre  inrmonte  le  Tue  qal  envelappe  le  ouDomAtre  et  pu  ce  tnbe  on  *erte  de 
l'eau  jDaqa'h  et  qu'on  ait  rempli  le  Ttie  et  mSme  la  melLié  du  tabe.  Le  nlvean  de  l'ean  duu 
le  tobe  monte  oo  baltge  quand  la  pienin 
monte  on  bxieee  dana  llntérlenr  de  la  ci|)nl>' 
Ponr  enregittrer  les  oadllalioni  do  liquide,  il 
«affll  d'adapter  an  tnbe  de  Terre  nn  tnbe  m 
caontcboac  qn'on  met  en  rapport  arec  on  tun- 
bonr  I  leTier.  La  flgnre  374  repréeente  l'ippa- 
rail  monté  et  pr£t  k  ronoloaner  aTee  iddiù«o 
d'nn  petit  manomètre  k  mercare  qoi  daojia  b 
valeur  ab)otae  delapreadon. 

Manomètrt  à  cadran  de  Talin  {flg.  llb).- 
Dans  ce  manomètre  les  Talenn  ilitalaci  ta 
preiaions  lont  indiqntei  par  une  aignillo  nr  m 
cadre»  diviad  d'après  va  manomfetre  h  mercoit. 
La  trantmliilan  dn  mourementde  lamembnH 
anârolde  U  k  l'aigoille  C  se  tait  an  mojen  dm 
petit  conteau  condé  L  qni  tait  tourner  one  b^ 
lice  formant  le  plTOt  de  l'afguille.  En  mtM 
temps  Im  preseioni  sont  tranamiiee  k  didioct 
k  un  tambour  k  levier  iiucripteur  par  rintera^ 
diilre  d'nne  caiHO  à  air  eompriae  dan*  l'ippi- 
reil.  Ce  manomètre  eet  très  commode  ■>  ti^ 
pratique;  maiiit  Tant  être  lûrde  Mfradatdoa. 

D.  BlanomdtpeB  élKStlqoes  non  ■*■ 
talUqaaa.  —  Sphygmoicopt  (flg.  U1,  S|.  Le 
iphygmoscope  de  Haref  lert  k  enre^ilier  li 
presBion  dans  les  artères.  Il  m  compose  d'Hit 
smponla  en  caoatchone  logée  dans  un  mucbiiD 
de  verre  ;  l'intérienr  de  l'amponlec 


par  un  tobe  iybc  l'arltre  dont  on  reclietclie  la  preulon,  et  les  mouremenu  de  ^l"")' î^ 
de  systole  de  l'artère  amènent  des  mouTement*  leeieeiandantt  tfe»piiirien  et  de  reBaii  « 
L'ampoule,  monvements  qui  te  tranimetteot  fc  l'eir  dn  mandien  M  par  no  tube,  4,  an  Isa- 
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Fig.  3'î.  —  Kymograpkion  de  Fick, 

Teobitlqas  des  procAdAs  pour  prendra  la  pression  eanffiiliie.  —  S&na  entrer 
«Uni  le«  ddUili  d'application  daa  manomètres  t  mercure  el  dea  manomËtret  dlaaliquet.^dé- 
taillpotir  lesquels  Je  renToie  aai  auvngas  spéciaux  (Ij,  Je  donnerai  cependant  les  renteigne- 
Bienls  les  plus  indispensables  pour  bien  comprendre  la  marcbs  de  l'opéntion.  1*  Pr^aralUm 
du  manomètre.  Le  manomètra,  si  c'est  un  manomètre  élastique,  on  la  branche  Tasculalrc  du 
numonièire  à  mercure,  est  rempli  d'uiio  solution  de  carbonate  de  soude  ;  l'introduction  do 
Uqoida  eai  faite  de  telle  façon  que  l'appareil  M>lt  complètement  rempli  et  bien  purgé  d'air. 
Dae  fois  l'air  chassé  un  continue  k  Injecter  du  carbonate  de  soude  pour  mettre  ie  manomètre 
•ODS  pression;  sans  cela  le  sang  entrerait  dans  la  tube  de  transmission  et  se  coagulerait 
npldement  ;  la  pression  du  liquide  dans  le  manomètra  doit  donc  Cire  un  peu  supérieure  à 
Is  pression  tangaine  présumée,  mais  de  très  peu  supérieure,  car  autrement  11  pénétrerait 
dani  le  vaisseau  de  trop  forte»  proportions  de  carbonate  de  soude  qol  délermlnersleat  des 
Mddents.  En  général  on  peut  adopter  16  C  Hg.|chei  le  chien,  8  C.Hg.  chei  le  lapin,  pour 
la  CTotide  et  la  rémorale.  il  y  a  aTantags  è  donner  aux  canules  qu'on   introduit  dans  le 
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Ytisseaa  la  forme  sulyante  représentée  dans  la  fig.  377  (François-Franck).  Grâce  à  Tampook 
qa*elles  présentent,  on  évite  la  formation  rapide  du  caillot.  Le  tube  latéral  sert  à  nettoyer 


Fig.  373.  —  Manomètre  métallique  inscripteur  de  Marèy. 

la  canule  et  à  en  chasser  le  caillot  qui  peut  s*ètre  formé  sans  aroir  besoin  de  Tenlerer  et 
d*arr6ter  Topération.  Le  tube  de  transmission  doit  être  court  et  large  ;  on  peut  employer  m 


Fig.  374.  —  Manomètre  métallique^  monté  et  prêt      Fig.  375.  '^Manomètre  à  cadra» 

à  fonctionner,  de  Tatin, 


tube  à*  chaînette  comme  celui  qui  est  représenté  dans  la  figure  374  et  qui  se  compose  ds 
courts;  tubes  de  verre  et  de  caoutchouc  mis  bout  à  bout.  —  2*  Mise  à  nu  etpréporatûm  du 
vaisseau.  Le  yaisseau,  attëre  pareiemple,  est  mis  à  nu  par  les  procédés  ordinaires  ;  on  la  lie 
et  on  pose  entre  le  cœur  et  la  ligature  un  compresseur,  soit  une  pince  presse-artères,  Mt, 
ce  qui  vaut  mieux,  un  prtit  compresseur  du  modèle  de  la  figure  378  qui  a  TaTantage  de  ne 
pas  broyer  les  tuniques  du  vaisseau.  On  a  donc  un  segment  d*artère  compris  entre  la  lig*- 
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lare  n  le  eompraiMar  et  qol  doft  être  liui  long  pour  permettre  ficllement  l'inlroductlon 
de  U  ctnnle.  —  3*  Introduction  tl  fixation  de  la  cmuie.  On  faltnae  incision  t  rarlâre  avec  des 
dwni  flui  M  on  introduit  nec  précaution  Ii  ctnule,  en  prenant  aoin  qa'aucane  bulle  d'air 
ne   pénètre  dans  le  vaiMeta  ;  !■  canule  ost  ensuite  fixée  par  une  ligature  qu'on  uinro  par 


Fig.  376.  —  Graphique  de  lapuUtUion  de  l'aorte  et  de  la  faciale.  (Marey-) 

an  nœud  antoarde  la  brandie  perpendicalalre  de  ia  canule.  —  4*  Miie  m  marche  de  l'appu- 
reil.  Tont  ^tant  ainsi  préparé,  on  ouvre  le  robinet  de  communication  de  la  canule  et  dn  ma- 
nomètre et  on  enlère  le  compresseur.  —  Les  animaai  seront  de  préférence  &  jeun  et 
endormis  on  immobilisés  par  les  procédés  générant  indiqués  dans  la  teclinique  phjBiologi- 


Fig.  37Î.  —  Canuiespour  tes  artires  du  chi 


pe.  La  figure  3T9  donne   le  tracé  de  la  presdon  fémorale  chei  le  chien.  La  mesure  at 
l'enreglUTement  de  la  preisioD  dans  les  veines  présentent  de  très  grandes  difflcultés. 

Procédés  ponrprendre  la  pressioa  dans  les  cftpIllalreH.  —  Frocidide  v.  Krie$. 
On  applique  rar  la  peau  des  lames  de  verre  do  1,  S  k  5  millimètres  carrés,  cliirgées  de  poids. 


Fig.  3Î8.  —  Coinprejjeur  de  Françoie-Franck  (*). 

jujqa'k  ce  que  la  peaa  plliise.  —  Procédé  de  Ray  et  Grakam.  Ce  procédé,  qui  présente  cer- 
uine*  analogies  avec  l'appareil  d'Holmgren  pour  la  circulation  pulmonaire,  consiste  fc  observer 
i>  eircalatian  dans  les  capillaires  (de  Is  membrane  interdîgiiale  de  la  grenouille,  par 
ciemple)  pendant  qu'on  les  soumet  h  des  prËBslons  mesurables  et  variables. 
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Hesnre  âo  la  preulon  dn  sang  chez  rhomme.  —  1>  Procédé  de  v.  Kritt:  a 
procéda  s  dté  mentionna  plus  haut.  —  1'  Procidé  de  Marey.  Mare;  a  esuyé  de  metnrcr  li 
preision  du  lang  chez  rhomme  psr  la  valeur  muiométriqne  de  la  contre- preuioa'qai  l'ai- 
ptcherait  l'abord  du  sang  dans  les  tisau*.  11  employa  d'abord,  comme  dans  l'appareil  d«  Hosu 
(page  IO!5),;uD  cylindre  dans  lequel  était  placé  l'aTant-brss  et  dans  lequel  la  coDtre-prcMlog 


\Â"'^^. 


Fig.  379.  —  Tracé  de  la  pression  fémorale  chei  le  chien. 

était  bite,  soit  par  l'air,  soit  par  l'intermédiaire  de  l'eau  [Trav.  du  labor.,  1876,  p.  SI3j.  H^ctii' 
ment  il  a  employa  un  appareil  plue  simple  et  le  doigt  senl  eit  plongé  dans  le  liquide-^L'ippinil 
■e  compose  d'un  tobe  qui  reçoit  le  doif^  enTeloppé  lui-même  d'un  petit  sac  de  caouicboac 
trâs  mince  qni  se  réfldcbit  aur  les  bords  du  tube  et  est  fortement  lié  k  l'exlérlenr  de  celai-d- 
On  manchon  de  tsTetas  ineilenilble  est  lié  par  deasua  le  caoutchouc  qn'il  emp£clie  it  fiii^ 
hernie.  Le  tube,  rempli  d'eau  et  bien  purgé  d'air,  eat  en  rapport,  d'nne  part  a*ee  ud  rairm- 
mètre  qui  indique  la  valeur  de  la  pression  à  laquelle  le  doigt  est  soumis,  et  d'autre  ptn  i'm 
une  pelote  remplie  d'eaa  et  qu'on  peut  comprimer  plus  ou  moins.  Arec  cet  appareil  il  m 
impossible,  même  en  portant  la  contre -pression  Jusqu'à  }B  et  30  centimètres  de  memn, 
d'éteindre  les  oscillations  du  mercure  et  cependant  ces  chifA^s  sont  certainement  top^nn 
Ik  la  pretslon  do  sang.  Cas  oscillations  sont  dues  évidemment  aui  mouvements  de  totalité  io- 
priméa  i  l'appareil  par  la  pulsation  des  tlsius  non  immergés  dans  l'appareil.  Ce  procédé  de 
pent  donc  donner  le  maximum  de  la  pression  sanguine  ;  mais  il  pcat  indiquer  le  poi^t 
auquel  la  pression  Intérieure  du  ung  et  ta  pression  intérieure  de  l'ean  se  font  équilibre 
c'est  le  moment  où  les  oscillations  du  mercure  sont  ii  leur  maximum  d'amplitude.  On  obUFOi 
ainsi  théoriquement  la  valeur  de  la  pression  que  donnerait  un  manomètre  appiiqaé  m 
arlËres  collatérales  du  doigt  plongé  dans  l'appareil.  —  3*  Sphygmomnnomilrt  de  r.  Bn"''' 
L'appareil  de  t.  Basch  repose  sur  le  principe  suivant  :  quand  an  tube  élastique  eat  parcauiu 
par  nn  courant  de  liquide  sous  une  certaine  pression,  1000  millimètres  d'eau  par  nempli', 
il  faut  pour  interrompre  le  courini  une  pression  eitérienre  de  1000  milliméires  d'eau  mz- 
montée  de  U  pression  nécessaire  pour  aplatir  le  tube  s'il  était  vide.  Si  cette  dernière  presion 
est  très  raible  et  c'est  le  cas  pour  les  artères,  on'peat  mesurer  la  pression  intérieure  ptrli 
pression  eitérieure  nécessaire  pour  interrompre  le  courant.  L'appareil  de  v.  Basch,  pour  M 
détails  duquel  Je  renvoie  au  mémoire  original,  se  compose  d'une  pelote  élastique  remfilie  it 
liquide  qui  presse  sur  l'artère;  la  valeur  de  la  pression  est  donnée  par  un  manoiotut  1 
mercure  et  prise  au  moment  oii  la  pulsation  est  interrompue  dans  l'artère  en  avil  ie  \> 
pelote.  Une  controverse  s'est  élevée  dans  ces  derniers  temps  entre  t.  Basch  et  Wildenbui: 
sur  la  valeur  de  ce  procédé. 

D'une  façon  générale,  la  pression  sanguine  diminue  du  cœur  aux  capil- 
laires et  des  capillaires  au  cœur;  elle  atteint  son  maximum  daos  i^ 
Tentricuie  au  moment  de  la  systole,  son  minimum  dans  l'oreillette  au 
moment  de  la  diastole,  et  peut  mCme  dans  l'oreillette  et  les  grosses  veines 
être  négative,  c'est-à-dire  tomber  au-dessous  de  la  pression  atmospliéri- 
que.  La  courbe  de  la  figure  380  représente  les  différences  de  pression 
dans  les  différents  segments  du  systëme  vasculaire. 

Pression  artérielle.  —  Chez  l'homme,  la  pression  dans  la  carolii^^ 
peut  être  évaluée  à  16  centimètres  de  mercure  ;  elle  est  de  28  centiffl^'r^^ 
chez  le  cheval,  de  15  chez  le  chien,  de  5  à  9  chez  le  lapin.  Elle  est  plui 
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faible  dans  les  petites  artères  plus  éloignées  du  cœur,  quoique  Poiseuille, 
par  suite  de  l'imperfection  des  instruments  qu'il  employait,  Tait  trouvée 
égale  partout.  L'on  applique  sur  deux  artères  également  distantes  du 
cœur,  les  deux  crurales  par  exemple,  le  manomètre  différentiel  de  GK 
Bernard  ;  le  mercure  reste  immobile  en 
équilibre  dans  les  deux  branches  ;  si  on 
l'applique  sur  des  artères  inégalement 
éloignées  du  cœur,  le  mercure  baisse 
dans  la  branche  correspondante  à  l'ar- 
tère la  plus  rapprochée  et  monte  dans 
l'autre.  Ainsi  dans  la  figure  376,  qui  re- 
présente le  tracé  de  la  pulsation  dans 
l'aorte  et  dans  la  faciale  chez  le  cheval, 
la  courbe  de  l'aorte  (courbe  supérieure) 
présente  une  plus  forte  tension  que  celle 
de  la  faciale  (courbe  inférieure). 

La  pression  artérielle  en  un  point 
donné  subit  des  variations  périodiques 
qui  se  traduisent  par  des  oscillations  de 
la  colonne  mercurielle  et  par  une  ascen- 
sion de  la  courbe  obtenue  par  les  appa-   ^'^'  ^^^:  "  £1"'"^"  des  pressions  dans 

.,  .  .  r^  w  .  le  système  vasculatre  {*), 

reils  enregistreurs.  Cette  pression  aug- 
mente au  moment  de  la  systole  ventriculaire,  baisse  au  moment  de  la 
diastole,  et  ces  variations  sont  d'autant  plus  prononcées  que  les  artères, 
sont  plus  rapprochées  du  cœur.  A  une  petite  distance  des  capillaires, 
la  pression  reste  constante  en  un  point  donné  et  la  colonne  mercu- 
rielle demeure  immobile.  Les  oscillations  périodiques  de  la  pression 
artérielle,  bien  visibles  aux  redoublements  saccadés  que  présente  le  jet 
sanguin  d'une  grosse  artère,  varient  entre  5  et  10  millimètres  de  mercure, 
et  la  moyenne  numérique  du  maximum  et  du  minimum  de  pression  donne 
la  pression  moyenne  du  sang  artériel  en  un  point  donné,  avec  les  réserves 
faites  plus  haut  au  sujet  du  manomètre  compensateur  de  Marey.  On  peut 
l'obtenir  encore  au*  moyen  des  courbes  graphiques  par  le  procédé  de 
Yolkmann  (voir  :  Technique  physiologique).  Ces  oscillations  permettent  de 
distinguer  la  pression  constante  et  \si  pression  variable;  si  par  exemple  le 
mercure  oscille  entre  20  et  24  centimètres,  20  représentera  la  pression 
constante,  24  la  pression  variable. 

La  pression  artérielle  est  soumise  à  deux  forces  antagonistes  :  1<^  l'action 
impulsive  du  cœur  qui  pousse  le  sang  avec  plus  ou  moins  de  force  ;  2*  l'ac- 
tion modératrice  des  petits  vaisseaux  qui,  en  se  resserrant  plus  ou  moins 
ênergiquement,  retiennent  le  sangj  dans  les  artères  en  le  laissant  passer 
dans  les  veines. 


(*}  1,  veatricule.  ~  2,  artères.  —  3, capillure«.  —  4,  veines.  ~  S,  oreillette.  —De  A  en  C,  ligne  de  prcs> 
Àoo  dans  les  grosses  artères  ;  de  G  eu  D,  dans  les  petites  artères  ;  de  D  en  E,  dans  les  capillaires;  de  B  en  Bi 
^*  les  veines.  Les  lignes  ponctuées  aC,  a*  G,  indiquent  la  pression  au  moment  de  la  systole  ventriculaire  (a  G) 
et  de  la  diastole  (a'  G)  ;  à  partir  de  G,  la  pression  sanguine  est  uniforme  jusque  dans  Toreillette. 
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Il  ne  faut  pas  confondre  la  pression  moyenne  en  un  point  donné  dont 
il  a  été  parlé  plus  haut  avec  la  pression  moyenne  du  sang  dans  le  système 
artériel.  Celle-ci  ne  peut  s'obtenir  qu'en  prenant  la  moyenne  des  pressions 
dans  des  artères  différentes  et  inégalement  distantes  du  cœur.  La  pression 
artérielle  moyenne  dépend  directement  de  la  quantité  de  sang  contenue 
dans  les  artères  et  par  suite  du  calibre  total  du  système  artériel.  Toute 
diminution  de  calibre,  quelle  que  soit  sa  cause  (obstacle  mécanique, 
ligature  d'un  vaisseau,  contraction  musculaire  des  parois  artérielles,  etc.\ 
fait  hausser  la  pression  artérielle  moyenne  ;  toute  augmentation  de  calibre 
a  un  effet  inverse.  Cette  pression  augmente  avec  Ténergie  des  battements 
du  cœur. 

L'influence  de  la  pression  artérielle  sur  la  fréquence  du  pouls  a  été  très 
controversée;  Marey  a  prouvé  cependant  que,  toutes  choses  égales  d*ail- 
leurs  du  côté  de  l'innervation,  la  fréquence  du  pouls  est  en  rapport 
inverse  de  la  pression  artérielle;  si  la  pression  artérielle  augmente,  le 
nombre  des  pulsations  diminue.  L'expérience  de  Marey  consiste  à  prendre 
un  cœur  de  tortue  qui  continue  à  battre,  et  à  le  mettre  en  rapport  avec 
un  système  de  tubes  ;  quand  on  augmente  la  pression,  en  rétrécissant  les 
tubes,  le  nombre  des  pulsations  diminue  ;  de  là  cette  conclusion  :  «  qu'en 
«  l'absence  de  toute  communication  avec  les  centres  nerveux,  le  cœur  bal 
«  d'autant  plus  vite  qu'il  dépense  moins  de  travail  à  chacun  de  ses 
ti  battements  ». 

Outre  ces  oscillations  périodiques  dues  à  l'action  ventriculaire,  il  en  est 
d'antres  isochrones  aux  mouvements  respiratoires  et  qui  seront  étudiées 
plus  loin  (voir  :  Rapports  de  la  circulation  et  de  la  respiration). 

Chez  l'homme,  v.  Basch  a  trouvé  pour  la  radiale  de  125  à  180  millim. 
de  mercure. 

Pression  dans  les  capillaires.  —  La  pression  dans  les  capillaires  ne 
peut  être  mesurée  directement;  elle  doit  être  intermédiaire  entre  la 
pression  artérielle  et  la  pression  veineuse,  mais  on  ne  peut  lui  assigner 
une  valeur  certaine.  Cette  pression  sera  donc  sous  le  dépendance  immé- 
diate des  tensions  artérielle  et  veineuse,  baissant  quand  ces  tensions 
baissent,  augmentant  quand  elles  augmentent.  C'est  cette  pression  des 
capillaires  qui  règle  la  transsudation  du  plasma  sanguin  à  travers  les 
parois  des  capillaires  et  par  suite  la  formation  de  la  lymphe  et  les  échan- 
ges ^u  sang  avec  les  tissus. 

Les  procédés  récents,  indiqués  page  1047,  ont  cependant  permis  de 
donner  des  chiiTres  pour  la  pression  dans  les  capillaires  ;  mais  ces  chiffres 
ne  peuvent  être  encore  admis  qu'avec  réserve.  Y.  Kries  a  trouvé  37,7  mil- 
lim. de  mercure  pour  la  peau  de  la  dernière  phalange.  Roy  et  Graham, 
avec  leur  appareil,  ont  vu  la  circulation  s'arrêter  dans  la  membrane 
interdigitale  sous  une  pression  de  2u0  à  350  millim.  d'eau. 

Pression  veineuse.  —  Les  mesures  des  pressions  veineuses  sont 
beaucoup  moins  constantes  que  celles  des  pressions  artérielles;  cependant 
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un  résultat  incontestable,  c'est  que  la  pression  dans  les  veines  voisines  du 
cœur  est  le  10*  ou  le  20'  de  la  pression  dans  les  artères  correspondantes, 
et  que  dans  la  diastole  auriculaire  elle  peut  même  tomber  au-dessous 
de  0  (pression  négative).  Jacobson  a  trouvé  sur  le  mouton  —  1  millimètre 
de  mercure  dans  la  veine  innominée  gauche,  la  jugulaire  et  la  sous- 
clavière  gauche,  -^  0,2  dans  la  jugulaire  droite,  -f-  3  dans  la  veine  faciale 
externe,  -|-  5  dans  la  faciale  interne,  4~  ^^  ^^^^  1^  veine  crurale.  La 
pression  veineuse  ne  présente  pas  de  variations  périodiques  isochrones 
aux  changements  de  pression  du  cœur  ;  cependant  il  y  a  dans  les  gros 
troncs  veineux  du  cou  une  très  légère  diminution  de  pression  au  moment 
de  la  diastole  auriculaire,  et  une  augmentation  légère  au  moment  de  la 
systole  (Weyrich). 

La  pression  veineuse  moyenne  augmente  par  les  mêmes  causes  que  la 
pression  artérielle  ;  seule  Faction  du  cœur  produit  un  effet  inverse  ; 
Vénergie  des  pulsations  du  cœur  diminue  la  pression  veineuse  en  amenant 
une  déplétion  plus  rapide  et  plus  complète  du  système  veineux. 

Pression  cardiaque.  —  La  pression  du  sang  dans  les  cavités  du  cœur 
est  celle  qui  présente  les  plus  grandes  inégalités  (voir  fig.  380),  surtout 
dans  les  ventricules.  Ghauveau  et  Marey  ont  trouvé  chez  le  cheval  128  mil- 
limètres dans  le  ventricule  gauche,  25  millimètres  dans  le  ventricule 
droit,  2"",5  dans  l'oreillette  droite.  C'est  qu'en  effet  la  pression  dans  le 
iystème  pulmonah'e  est  beaucoup  plus  faible  que  dans  la  grande  circula- 
tion. On  a  trouvé  de  10  à  30  millimètres  dans  l'artère  pulmonaire 
(Ludwig).  Fick  et  après  lui  Gradle  avaient  cru  trouver  que  la  pression 
dans  l'aorte  était  supérieure  à  la  pression  dans  le  ventricule  gauche  ; 
mais  Marey  a  montré  qu'il  y  avait  là  une  erreur  due  à  l'imperfection  de 
Vappareîl  employé. 

On  a  vu,  au  début  du  chapitre,  que  la  quantité  de  sang  est  plus  con- 
sidérable que  le  calibre  naturel  de  l'appareil  vasculaire  abandonné  à  son 
élasticité;  le  sang  distend  donc  les  parois  des  vaisseaux  et  s'y  trouverait 
par  conséquent,  même  en  supposant  le  cœur  immobile  et  la  circulation 
arrêtée,  à  un  certain  degré  de  tension.  On  a  cherché  à  évaluer  cette  ten- 
sion en  chloroformant  un  animal  et  produisant  chez  lui  l'arrêt  du  cœur 
P^f  la  galvanisation  du  pneumo-gastrique;  on  a  vu  alors  la  pression 
baisser  dans  les  artères,  hausser  dans  les  veines  et  un  équilibre  général  de 
tension  s'établir,  équivalent  à  peu  près  à  10  millimètres  de  mercure 
(Brunner,  Einbrodt).  Cette  tension,  appelée  par  quelques  auteurs  pression 
inoyenne,  mais  qu'il  vaut  mieux  appeler  pression  de  répléiion  du  système 
vasculaire,  baisse  après  la  mort,  et  cet  abaissement  est  dû  à  la  diminution 
de  la  quantité  de  sang  par  transsudation  du  sérum  et  au  relâchement  des 
parois  vasculaires. 

'iWo|^aphle.  —  Halbs  :  Haemastatique,  1744.  —  Spbngler  :  Ueber  die  Stàrke  des  ar- 
'ert«//en  Bluistroms  (Mûller's  Arch.,  1844;.  —  Mogï  :  Ueber  die  Stromkraft  des  venosen 
fiiutes  (Zeit.  fur  rtt.  Bled.,  1845).  —  Fret  :  Von  den  verschiedenen  Spannungsgraden  der 
^^ngen  Arietie  (Arch.  fur  phys.  Heilk.,  1846).  —  Volkmann  :  Die  H&modynaniik^  18&Q. 
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—  Bdtneii  :  Ueber  die  Sirom  und  Druckkraft  des  Blutes  in  den  Arteria  tmd  Vena  fui- 
monalis  (Zeit.  fttr  rat.  Med.,  1853).  —  Bnciiiiiii  :  Ueber  die  Sparwung  des  fTthendn 
Blvies  im  lebenden  Thiere  (id.,  1854).  —  Gall  :  Die  Spannung  des  Arterienbbdet  tnin 
Mther  und  Chloroform-Narcose,  1856.  —  Vibroedt  :  id,  (Arch.  (Ûr  phys.  Heilk.,  18S6;.- 
Redtbnbichbe  :  Zur  Kriiik  des  Hàmadynamometers  (Arch.  fttr  phys.  Heilk.,  18S7).  - 
Marbt  :  Des  causes  dt erreur  dans  V emploi  des  instruments  pour  mesurer  la  pression  ta»- 
guine  (Gaz.  méd.,  1859).  —  Poisbdillb  :  Sur  la  pression  du  sang  dans  le  système  erU- 
riel  (Comptes  rendus»  1860).  «  Sbtschenow  :  Eine  neue  Méthode  die  mittlere  Grôue  tlt^ 
Btutdruckes  in  den  Arterien  zu  bestimmen  (Zeit.  fur  rat.  Med.,  1861).  —  CBAOTiAin 
Marbt  :  De  la  force  déployée  par  la  contraction  des  différentes  cnvités  dit  cœur  (Ou.  méd.. 
1863).  —  Steelzoff  :  />e  Vinftuenee  de  V inanition  sur  la  tension  du  sang  (Gtt.  bebd., 
1864).  —  ScHUMMBR  :  Vergleich.  PrûfUng  der  Pulswellenzeichner  von  Ludwig  und  F\ck, 
1867.  —  PoisBUiLLB  :  Sur  la  pression  du  sang  dans  te  système  artériel  {Comptez  Kùàv, 
1868).  '-  FiCK  :  Ueber  die  Schwankungen  des  Blutdrucks  in  verschiedenen  AbschnUten  4*\ 
Gefàsssystems  (Verhandl.  d.  pbys.  med.  Ge>.  in  Warsburg,  1872).  —  G.  Hogaar  :  On  rv 
erectile  action  of  the  blood-pressure  in  inspirationtetc.  (Ed.  med.  journ.,  1872).  —  BiBon: 
Ueffer  den  Einftuss  des  Hims  auf  den  Blutdruck  in  der  Lungenarten'e^  1874.  —  Woti 
UOllee  :  Die  Abhangigkeit  des  arteriellen  Druckes  von  der  Bhttmenge  (Ber.  d.  sicb. 
Akad.,  1873).  —  Schiff  :  Ueber  die  Méthode  der  Messung  des  Venendrucks,  etc.  (Arch. 
fur  exper.  Pat.,  1874).  —  Lanoois  :  HOmautographie  (Arch.  de  PflOger,  t.  IX).  —  HoraMi: 
Vnt.  ùber  die  Blutdruckverhâltnisse  im  grossen  und  kleinen  Kreislaufe  (Wieo.  nc^ 
Jahrb.j  1875).  —  V.  Keies  :  Ueber  den  Druck  in  den  Blutcnpillaren  der  menscMichen  Haut 
(Ber.  d.  s&chs.  Akad.,  1875).  —  V.  Basch  :  Die  volumetrische  Bestimmung  des  BhUdrucki 
am  Menschen  (Wien.  med.  Jtbrb.,  187(i)*  ^  Geadlb  :  Unt.  ûber  die  Spannungsunterschiedt 
zwischen  dem  linken  Ventrikel  und  der  Aorta  (Wien.  Akad.  Sitxungsber.,  1876).  —  T^- 
Ein  neuer  Wellenzeichner,  1877.  —  Lociani  :  Délie  oscillazioni  délia  pressione  intraioracvs 
e  intraddominale,  1877.  —  Marby  :  Pression  et  vitase  du  sang  {TrtkH.  da  UboraU,  18<S-'S). 

—  GoLTz  ET  Gaule  :  Ueber  die  Druckverfiâltnisse  im  Innem  des  Herzens  (Arch.  de  Fflûger, 
t.  XVn,  1878).  «  François-Franck  :  Note  sur  quelques' appareils^  etc.  (Tray.  da  labor.  de 
Marey,  1877).  —  Rot  et  Grabah  Brown  :  Neue  Méthode,  den  Blutdruck  zu  messen  (Ârcb. 
fQr  Pbysiol.,  187M).  —  Marey  :  Moyen  de  mesurer  la  vuleur  manométrique  de  la  pranon 
du  sang  chez  l'homme  (Comptes  rendus,  1878).  —  V.  Kribs  :  Ueber  die  Bestimmung  àtf 
Mitteldruckes  durch  dos  Quecksilbermanometer  (Arcb.  ftkr  Pbysiol.,  1878).  —  Pawlow: 
Ueber  die  normalen  Blufdruckschwankungen  beifn  Hunde  (Arch.  de  Pflflger,  t.  XX,  Ith 
~~  Ctbolset  :  Ueber  den  Einftuss  der  Lage  des  Kôrpers  auf  den  Blutdruck,  etc.  (ennuM; 
anal,  dans  :  Hofmann  Jabresber.,  1879).  —  Mordhorst  :  Ueber  den  Blutdruck  im  Aarien' 
System,  etc.  (Arch.  Itir  Pbysiol.,  1879).  —  Marbt  :  Rech,  sur  la  tension  artérielU  (tn^ 
du  labor.,  t.  IV,  1878-79).  —  Id.  :  Nouv,  recherches  sur  la  mesure  manométrique  de  ^ 
pression  du  sang  chez  Vhomme  (Trav.  du  labor.,  t.  IV,  1878-'9).  —  François-Fraxci:  i^<2' 
nomètre  à  mercure  inscripteur  modifié  (Marey  ;  Trar.  du  labor.,  t.  IV,  1878-79).  ' 
V.  Basch  :  Ein  einfaches  Verfahren,  den  Blutdruck  an  unerôffneten  Arterien  zu  mef'^ 
(Arch.  ror  Pliysiol.,  1880).  »  Waldenburg  :  Entgegnung,^Xc,  (id.).  ~  V.  Basch  :  id.  iyU' 

—  Gad  :  Ueber  Athemschwankungen  des  Blutdruckes  (id.).  ~~  V.  Bascb  :  Ueber  die  Mtisvnj 
des  Blutdrucks  am  Menschen  (Zeit.  (Ûr  klin.  Med.,  t.  II;. 

E.  —  Vit€$se  du  sang. 

Appareils  poar  mesurer  la  vitesse  da  sang.  —  Hémodromométre  de  Volk»'^' 
(fig.  381).  —  Cet  instrument  se  compose  d'un  tube  métallique  court,  1,  4,  sur  lequel  »>id- 
brancbe  un  tube  de  verre  en  U,  2,  3,  rempli  d'une  solution  alcaline  incolore.  Deuzrobioet< 
à  trois  voies  permettent,  suivant  leur  Jeu»  d^interposer  le  tube  en  U  dans  le  trajet  du  totK 
métallique,  comme  en  C,  ou  de  Ten  isoler  tout  à  fait,  comme  en  B.  On  tourne  d'abord  les 
robinets  dans  la  position  B,  et  on  réunit  les  extrémités  1  et  4  du  tube  court  aux  deux  boov« 
du  vaisseau  ;  le  sang  coule  de  1  en  4  ;  on  tourne  alors  rapidement  les  robinets  dans  la  posi- 
tion C  ;  le  sang  ne  peut  passer  directement  de  1  en  4  et  est  obligé  de  traverser  le  tub«  en 
U  ;  il  s'y  môle  à  la  solution  alcaline  qu*il  rougit  et  on  voit  au  changement  de  colontioo 
quand  il  a  parcouru  le  tube  en  entier  et  combien  il  a  mis  de  temps  à  le  parcourir.  CoiniiM 
on  connaît  la  longueur  du  tube  on  en  déduit  facilement  la  vitesse  du  sang. 

Appareil  de  Ludwig  et  de  Dogiel  (fig.  882).  —  Cet  appareil  est  d'un  maniement  plt»  facile 
et  plus  rapide  que  le  précédent,  sur  le  principe  duquel  il  est  construit.  Deux  amponie*  d« 
terre  1  et  2,  de  capacité  déterminée,  communiquent  entre  elles  par  un  tube,  8,  et  à  jeur 
antre  extrémité  communiquent  avec  deux  tubes,  7  et  7',  qui  s'adaptent  Eux  deux  boattd'ao« 
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artëre*oa'd^n«  « elne  pir  1m  ijuugei  S  et  ».  Le*  impoulea  Mnt  •apportée*  par  un  dtoqae, 
&,  &'i  qnrpenttouToemrlediiqne  inrérievr  6,  6' de  (àfon  que  ditcnne  de*  impoulei  peat 


e  trouTer  en  eomniDnicilion  ilternat  ire  ment  ai 


0  1  et  avec  le  tube  7'.  Arant  l'opé- 


n  rappoK 


)D,  on  remplit  l'ampoule  1  de  lang  dABbriné,  l'ampODle  S  d'halle,  ( 
(l'appaMll  étant  dans  là  position  Indiquée  dans  la  Bgore]  le  tube  Y 
arec  le  bout  central  de  l'artère,  et  le  tube  T  avec  le  bont  périphéri- 
que. Le  aang  arrire  par  V  et  pousse   l'huile  de  l'ampoule  !  dans 
l'ampoule  1,  dont  la  sang  déflbriné  passe  dans  le  bout  périphérique 
de  l'irtère.  On  note  l'insiant  où  le  sang  de  l'artire  arrlre  dans  l'sp- 
pirell  et  l'instanl  où  U  sang  a  rempli  l'ampoule  J,  Juiqn'k  un  trait 
marqué  d'arance.  On  a  ainal  le  temps  qu'une  quantité  de  sang  cor- 
respondante à  la  capacité  de  l'ampoule  a  mis  à  trarener  l'artère,  il 
est  facile  d'en  déduire  1»  ïitCMe  du  courant.   On  recommence  en-  j-jg.  883.  — WAno(ocAo- 
soite  l'opéntlon  en  Uarnsnt  le  disque  6,  S';   l'ampoule  I,  remplie      mètredt  Yieroidt. 
d'hDile,  communique  alort  arec  te  tube  7'  et  aToe  le  boni  central  de 

l'artère,  l'ampoule  S  remplie  de  aang  avec  le  bout  périphérique  de  l'artère.  On  peut  ré- 
péter ainsi  *ucce*ili'onient  piuiieurs  fols  l'opération  ponr  en  contrôler  l'euetitude. 
Hémataehomètrt  de  Ficronft  (flg.  Sgl).  — Cet  appareil  se  compose  d'une  cagereetangaldre 
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dont  \mt  faroitOf potée*  toaiTonaéf a  paraDegliM  tniuptrento;  leiuigyuTlTepurtinit» 
litaéfc  <li«i(«de  li  B|iir«  et  wn  ptr  celui  de  gaucbe;  iiuû,>nntds  Mirtir,  1«  connut (uip::i 
délace  an  petit  pcDdale  t«rminé  pir  nne  boule  d'srgent  mnnie  de  deai  pointM  qui  toncUci 
uns  frottement  le»  deni  gUcei  et  permettent,  maigri  l'opaciti  dn  wog,  de  toIt  la  moan- 
manu  do  pendule.  La  déflation  in  pendale,  indiquée  sur  un  cercle  gradud,  meaore  U  Tjttw 
du  aasg.  Vierordt  a  Eoirpl^id  son  appareil  en  le  tranaformant  en  appareil  enregiitr«w. 


Bimodromographe  de  Chauvtau  et  Lorttl  (flg.  38t).  —  La  Bgore  représente  l'héniodroia°- 
graphe  combina  «a  spbygmoscope  de  Harey.  Dn  tnbe  en  cai<rre,  I,  l'adapte  par  *ea  deu 
bonu  an  Taiisean  inr  lequel  on  vent  eipdrimenter  j  vers  le  milieu  de  ce  tabe  *e  iroBTei" 
fenêtre  exactement  fermée  par  une  membrane  en  caoutcbauc  ;  cette  membrane  Mt  timr' 
tée,  comme  la  montre  la  Ognre  I  bU,  par  nne  aiguille  qui  fait  iailUe  k  l'iniérienr  di 
«t  dont  l'autre  eitrémilé  M  termine  par  une  pointe  écrlTuile  qu'on  m< 
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itecle  papier  d'un  appareil  ea 

l'aiguille  et  la  ddriatloD  l'inaci 

Le  sphfgmoicopa  1  commualqi 

crit  «im  ni  un  6  ment  le»  tariatloi 

priie  laBgure  391.  Dana  nna 

i'ippareii  (fig.  S3&),au  lieu  de  recueiilir  directement 

sur  le  papier   enregiatraur  le*   oacillations  de  l'iJ- 

guille  liâiiiadromoinélrlqua,  Chauvean  fit  agi: 

tigaille  Har  la  membrane  d'an  tamboor  k  air  T  ou  T 

de  hfon  h  transmettre  lei  rarlatlona  de  liteaia  da 

langà  distance. 

Hémoilromograp/ie  di  Chauvean  (nonveta  modèle] 
mg.  JSe  et  38T).  —  Dana  l'Intérisor  do  tnbe  T  qn'on 
iDLroduit  danl  une  artère,  le  sang  rencontre  une  pa- 
lette P  qni  termine  une  longue  aiguille  L,  rituée  k 
l'JDlérienr  d'un  réaerroir  cyUndriqueiaabaadu  ré- 
larroir,  l'aiguille  traversa  ane  membrane  de 
choucM  Bt  s'échappe  au  dehors  ;  cette  extrémité  in- 
Mrieura  L,  seule  apparente  dans  la  figure  3B7,  «e 
relia  avec  la  membrane  d'un  tambour  fc  air.  Ln 
iphfgmoscops  S  est  rattaché  k  l'appareil  et  donne 
la  pression. 

.ippareii  dt  Mare^.  Tubet  de  Pilnl.  _  Si  dana  nn 
lubeT  (llg.  3SS;,  dana  lequel  le  liquide  coate  dana 


igjstrenr,  8.  Le  courant  ranguinj  passant  par  le  tube,  dâvle 
.  stir  le  papier  qui  se  déroule  dans  l'appareil  enregistreur. 
t  d'autre  part  arec  an  tambour  k  levier  5,  et  le  levier  S  Ins- 
I  de  pression  dana  l'artère.  C'est  avec  cet  appareil  qu'a  été 
'  ~  disposition  de 


Fig.  3B5.  —  Bimodromographe 
de  Chauveau  avec 
lion  à  distance. 


Fig.  ISS.  —  Coupe      Fig.  3ST. 
de  l'kénuidromo'  de    C 

graphe.  dèle). 


la  direction  des  flèchea,  on  engage  deux  tubes  de  Pitot  oriantéa  comme  dans  la  figure,  la 
iiiiMu  dana  le  tube  V  est  supérieur  k  celui  dei  piéiomètres,  11  est  inférieur  dans  le  tnbe 
l'a  an  contraire;  ai  mainieua  nt  lea  deux  lubes  P|  et  P|  aont  reliés  par  des  tubes  de  caont- 
cbouc  [fig  389  et  390)  chacun  aiec  un  tambour  k  air  et  que  ces  deux  tambotirt  actionnent 
à  leur  tour  un  troisième  tambour,  on  pourra  Inscrire  facilement  les  vllessea  d'écoulement. 
L'appareil,  très  utile  pour  étudier  la  vitesso  des  liquides  dans  les  appareils  sehématlquea, 
n'a  pu  être  appliqué  encore  aoi  artères  fc  cause  de  la  coagnlatioD  du  sang. 


Hesore  de  la  vitesse  da  sang;  dans  les  capillaires.  —  Cette  v 
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1  micraicope  ;  il  aafBt  da  cam]iter  le  tempt  qu'an  glabnle  ungoin  met  à  fî- 
«oarir  un  eipice  donné  meinré  an  mlcromètra,  Vienrdt  &  employé  pour  Ift  meanrer  U  iWn 
«nloptique  dei  monvemanti    de»  globule»  «kna    les  MpUlaire*  de  U   réUna  (toIt  Tùion,. 


r 

- 
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Fig.  388.  —  Tubei  de  Pilol. 

PrpoAdé  pour  mesarcr  la  vitesM  de  la  clrcolation.  —  Fneidé  d'Béviq. 
On  injecte  dut  nne  reioe  Jugulaire  du  rerro-cyuiure  de  poustiam  et  on  recueille  le  unj 
de  ik  Jugulaire,  du  cSté  opposé,  de  S  (econdei  en  S  tecendes,  puis  on  eiamioe^eque  por- 


tion du  Mng  reensitli  avec  le  percblorure  de  Ter;  un  précipité  de  bien  de  Praiee  tndiqM  i 
qnel  moment  le  lang  recadlU  contenait  le  ferro-ryaoure  el  par  conaéquont  combien  il  a  rtUn 
de  tempi  fc  U  inbitance  Injectée  ponr  parcourir  le  circuit  vaKulaire.  Vierordt  a  perfeetlMuit 
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le  procéda  en  adaptant  Icb  vîtes  âe«tin6*  h  recueillir  le  Mng  au  disque  tournant  d'un  appi- 
rcii  enregistreur  ;  il  recueille  ainsi  le  sauf;  de  domi-sDconde  un  demi- se  coude.  Blaiie  et  tout 
récemment  Itogapelly  dans  ses  reclierclics  sur  la  circuiaiion  du  sang  ont  employé  le  procédé 

La  vitesse  du  sang  est  en  raison  inverse  du  calibre  total  des  vaisseaux  ; 
ainsi  elle  est  la  plus  forte  dans  l'aorle,  elle  diminue  dans  ses  branches, 
atteint  son  'minimum  dans  les  capillairesdonlla  section  totale  est  800  fois 
celle  de  l'aorte,  et  augmente  dans  les  veines  pour  atteindre  dans  les  gros 
troncs  veineux  une  vitesse  assez  forte,  mais  toujours  inférieure  k  celle 
des  grosses  artères  et  de  l'aorte.  Les  chiffres  suivants  indiquenl,  en  mil- 
limètres, les  vitesses  du  sang  par  seconde  dans  les  différentes  parties  de 
l'appareil  vasculaire  : 


c.™. 

c.™. 

Artère  «rotidt 

0.5  à  0,» 

lîîS 

î«0 

Tandis  que,  dans  les  petites  artères,  les  capillaires  et  les  veines,  la 
vitesse  est  constante  et  uniforme,  il  n'en  est  plus  de  même  dans  les 
artères  et  spécialement  dans  les  grosses;  chaque  systole  ventriculaire  y 
amène  une  accélération  de  vitesse  (voir  Qg.  391).  En  outre,  dans  les 
grosses  veines  les  plus  rapprochées  du  cœur,  la  respiration  est  nne 
deuxième  cause  de  variations  rythmiques  dans  la  vitesse  du  sang. 

Les  causes  qui  font  varier  la  vitesse  du  song  sont  :  I*  les  diiïércnces  de  près- 


^g-  19t.  —  Graphique!  de  la  vitesse  et  de  la  presiiùn  dam  la  carotide  c'u  c/iei-al  (Lortet). 


iton  entre  l'origine  et  la   terminaison   du  système  vasculaire  ;  mais  la  pression 
iiojeane  du  sang  n'a  aucune  influence,  on  peut  augmenter  ou  diminuer  cette 
fiUDNU.  —  Pliyaiologie,  1*  ddlt.  67 
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pression  par  une  injection  ou  par  une  saignée  sans  changer  la  vitesse  du  courant; 
2*  l'énergie  du  cœur  ;  3<^  les  obstacles  sur  le  Irajet  du  courant  sanguin  et  surtoat 
les  changements  de  calibre  des  vaisseaux,  changements  qui  sont  sous  rinflaence 
de  l'innervation  ;  4<»  la  qualité  du  sang  ;  certaines  substances  (addition  de  sels  al- 
calins neutres)  activeraient  la  vitesse  du  sang  (Aronheim).  Il  n*y  a  pas  de  rapport 
constant  entre  la  fréquence  des  battements  du  cœur  et  la  vitesse  du  sang. 

Les  rapports  entre  la  pression  et  la  vitesse  du  sang  dans  un  vaisseau  se  voient 
bien  sur  les  tracés  pris  avec  Thémodromographe  de  Chauveau  et  Lortet,  ainsi  dans 
la  figure  30t  qui  donne  le  tracé  de  la  vitesse  Y  et  delà  pression  P  dans  la  carotide 
du  cheval.  On  voit  que  la  vitesse  atteint  son  maximum  a  dès  les  premiers  temps 
de  la  systole  ventriculaire  et  commence  à  décroître  un  peu  avant  la  pulsation  de 
Tartëre  ;  puis  le  courant  se  ralentit,  se  rapproche  de  la  ligne  du  zéro,  0,  et  pré- 
sente  une  légère  recrudescence  coïncidant  avec  le  dicrotisme  du  pouls. 

Pour  la  vitesse  comme  pour  la  pression,  deux  facteurs  principaux  interrienneot, 
d'une  part  l'énergie  du  cœur  qui  fait  varier,  dans  le  même  sens,  la  vitesse  et  la  près- 
sion,  d'autre  part  les  résistances  périphériques  dans  les  capillaires  qui  les  font  va- 
rier en  sens  contraire.  Le  tableau  suivant  résume  les  cas  divers  qui  peuvent  ^e 
présenter  : 


PACTEIRS. 


msksiB  »v  coKCi. 


miSISTA!ICIS 


<>-«-"* ;  isr.'- 

^  Constantes. 

AiifflMiilée Au^EiD^ntecs. 

.  CoosUatirs. 

Dàiuittue« Aa|;atettt4^es. 

I  Diminuées. 


RÉSl'LTATS. 


ra 


on. 


AupneDle. 

Diminue. 

AuçoMole. 

Ne  varie  pas. 
■hainue. 
Xe  tarie  pas. 
IKmi  .«e. 


TIT 


Oiminae. 
Aafsmeoie. 
Angneote. 
!ïe  varie  pas. 
Augmente. 
Oiminae. 
Diminue. 
Xe  Tarie  pas. 


Durée  de  la  circulation.  —  On  peut  appeler  vitesse  on  durée  de  la 
circulation  le  temps  qu'une  molécule  sanguine  met  à  parcourir  complète- 
ment le  circuit  vasculaire  ^grande  et  petite  circulation),  qu'un  globule 
sanguin*  par  exemple,  parti  du  ventricule,  met  à  revenir  à  ce  ventricule. 
A  priori^  il  est  évident  que  cette  durée  variera  suivant  la  longueur  du 
circuit  à  parcourir,  et  qu*un  globule  sanguin  parti  du  ventricule  gauche 
et  qui  passera  par  les  capillaires  du  pied  mettra  plus  de  temps  pour 
retenir  au  ventricule  que  le  globule  qui  ne  parcourra  que  Tartère  coro- 
naire, les  capillaires  du  cœur  et  la  veine  coronaire.  Cependant  on  a 
cherché  à  apprtvier  la  n/^$$e  moy-^nHe  de  'a  circula tiofè  en  prenant  une 
longueur  de  circuit  vasculaire  intermédiaire  entre  ces  deox  extrêmes. 
D'après  les  expériences  d'Hêring,  répétées  par  Vierordt,  cette  vitesse 
pour  la  circulation  dtr^»  veines  jugulaires  est  de  16  secondes  chez  le  chien, 
de  i3  secondes  approximativement  chei  Thomme,  c'e$t-à  dire  qa*en  S3  se- 
coudes,  une  moîecule  partie  de  la  veine  jugulaire  revient  à  son  point 
de  départ.  Pour  les  veines  crurales  on  obùent  i  secondes  de  plus.  Celte 
vi;esse  de  la  circulation  explique  la  rapidité  avec  laquelle  les  substances 
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introduites  dans  le  sang,   les  poisons  par  exemple,  se  répandent  dans 
Torganisme. 

Chez  un  individu  donné,  la  fréquence  du  pouls  diminue  avec  la  vitesse 
de  la  circulation,  à  moins  que  la  fréquence  ne  soit  extrême,  auquel  cas, 
celte  vitesse,  au  lieu  de  diminuer,  augmente. 

11  y  a  donc  un  rapport  entre  la  fréquence  des  battements  du  cœur  et  la  vitesse 
de  la  circulation,  et  Vierordt  a  trouvé  que  chez  la  plupart  des  espèces  animales  la 
TJtesse  de  la  circulation  est  égale  au  temps  pendant  lequel  le  cœur  fait  27  pulsa- 
tions. C'est  ce  que  montre  le  tableau  suivant  emprunté  à  Vierordt: 


Poids  du  corps 

en 

grammes. 

Fréquence  du  pouls 

par 

miuate. 

Nombre  de  pulsntioua 

pendant  lu  durée 
de    la    circulation. 

CobafC •••• 

222 
1,312 

911 

l,43t 

9.200 

388,000 

1,332 

693 
1,324 
2,8ii 

320 
240 
189 
220 
96 
55 
354 
282 
163 
144 

23,7 
26,8 
23,8 
28,5 
26,7 
28,8 
30,5 
31,6 
28,9 
-    26,U 

Chai 

Hérisson .. 

Liptn t . . 

Chieo 

Chenal 

Poule 

BuM 

Canard 

H    Oie 

1 

Blblio|^raphle.  —  HOttenheiii  :  Obseï^.  de  sanguinis  circulatione  hmmadromomeiri  ope 
institutM,  1.S46.  —  VoLKHi^iN  :  Hâmodi/namik,  1850.  —  Vierordt  :  Die  Erscheinungen  und 
Geseize  der  Stromgeschwindigkeiteu  des  tilutes,  1858.  —  Cbauveai\  Bertolls  et  Lâ- 
KOYE?tBiE  :  Vitesse  de  la  circulation  dans  les  artères  du  cheval^  etc.  (Joiirn.  de  la  physiol., 
1860).  —  Laaoyennb  :  Étude  sur  la  circulation^  1860.  — Vikrordt  :  Die  Erscheinungen  und 
Gesetze  der  Stromgeschvnndigk^it  des  Blutes^  1862.  —  Lortbt  :  Rech.  sur  la  vitesse  du 
cours  du  sang^  etc..  1867.  ~  Dogikl  :  Die  Ausmessung  der  strômende  t  Blutvolumina 
(Sitzungsber.  d.  sftchs.  Ges.  zu  Leipzig,  1868).  —  Fick  :  Die  Geschwind'gkeitscurve  in  der 
Arterie  des  lebenden  Menschen  (Unt.  aus  d.  phys.  Labor.  in  ZQrich,  1H69;.  —  Vierordt: 
Hâmotachometrische  Bemerkungen  (Arch.  de  Pflager,  t.  II,  1868).  —  Griffiths  :  Ou  hmmo- 
dynamics  (Brit.  and  for.  med.  cliir.  Review,  1868).  —  Gatzok  :  Ueber  dn  Einfluu  der 
Blutentleerung  auf  die  Circulation^  etc.  (Centralbl.,  1871).  —  BIarky  :  Met.  graphique, 
1879.  —  François-Franck:  Exp.  des  recherches  sur  la  vitesse  du  sang  (Journ.  de  TAnat. 
1880). 

Durée  de  la  eircalatlon.  —  Hering  :  Versuche  die  Schnelligkeit  der  Blutlaufà-  zu  be- 
stimmen  (Zeit.  fûP  Physiol.,  18Î9).  —  lu.  :  Vers,jùberdas  Verhûltniss  zwischen  der  Zahl 
der  Puise  und  der  Schnelligkeit  des  Blutes  (id.,  1832).  —  Iq.  :  Vers,  ûher  einige  Momente 
die  auf  die  Schnelligkeit  des  Blutlaufs  Einfluss  haben  (Arch.  fOr  pliys.  H<filk.,  1853).  — 
BUKB  :  Arcli.  de  roéd.,  1839.  —  Vierordt  :  Das  Abhangigkeitsgesetz  der  mittleren  Kreis- 
laufieiten  von  den  mittleren  Pulsfiequenzen,  etc.  (Arch.  fur  pliys.  Heilk.,  1858).  —  ho- 
SAPELLY  :  Rech.  sur  la  circulation  du  foie,  1873. 


F.  —  Bruits  vasculaires. 


Je  ne  dirai  que  quelques  mots  des  bruits  vasculaires,  leur  étude  étant 
surtout  du  ressort  de  la  séméiologie  et  de  la  clinique.  Ces  bruits  peuvent 
se  produire  dans  les  artères  et  dans  les  veines. 

Bruits  artériels,  —  Les  uns  sont  spontanés  et  ne  sont  que  les  prolon- 
gements des  bruits  du  cœur  (carotide,  sous-clavière)  ;  les  autres  sont 
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déterminés  par  la  pression  exercée  sur  un  point  de  l'artère  de  façon  à 
rétrécir  le  calibre  du  vaisseau. 

Bruits  veineux,  —  Dans  près  de  la  moitié  des  cas,  on  entend  dans  la 
jugulaire,  surtout  à  droite  en  la  comprimant  légèrement  entre  les  deux 
chefs  du  sterno -mastoïdien,  un  bruit  tantôt  continu,  tantôt  isochrone  à 
la  diastole  cardiaque  et  à  la  respiration  (bruit  de  diable). 

Le  mécanisme  des  bruits  vasculaires  a  été  très  discuté.  Pour  Weber,  Bouil- 
laud,  etc.,  les  bruits  sont  produits  par  les  vibrations  des  parois  des  vais- 
seaux. Pour  Heynsius,  Ghauveau,  Marey,  Donders,  ils  proviennent  des 
vibrations  des  particules  liquides,  et  les  vibrations  des  parois  ne  font  que 
renforcer  le  son;  la  condition  essentielle  pour  leur  production  est  le 
passage  du  sang  avec  une  certaine  force  d'un  endroit  rétréci  dans  un 
endroit  large,  la  transition  brusque  d'une  haute  à  une  faible  pression 
(Ghauveau,  Marey). 

Slbllofprapliie.  —  W.  Jbnner  :  Clinical  lecture  on  the  influence  of  pressure  in  the  produc- 
tion and  modification  of  palpable  vibrations  and  murmurs,  etc.  (Med.  Times,  l«Sfi).  — 
Martin  :  Bemerk.  ûber  die  am  UnterlHbe  Schwangerer  zu  hôrenden  Circulationsgerdusche 
(Monat.  fur  Gebiirtsk.,  1856).  —  Hennig  :  Ueber  die  bei  Kindern  am  Kopfe  und  am  oberen 
Theile  des  Huckgraths  vemehmbaren  Gerâusche  (Arch.  fur  phys.  Heilk.,  1856).  —  Chal- 
VEAO  :  Mécanisme  et  théorie  générale  des  murmures  vasculaires  (Comptes  rendus,  I8SS). 

—  Id.  :  Études  pratiques  sur  les  murmures  vasculaires  (Gaz.  méd.,  1858).  —  Kolisko  : 
Uebtr  dus  conttnuirliche  Halsgerâusch  (Zeit.  d.  Ces.  d.  Aerzte  zu  Wien,  1858).  —  H.  Fao- 
PEL  :  De  strepitiim  origine,  qui  audiuntur  in  auscultando  gravvto  uteroy  etc.,  1857.  — 
Marey  :  Du  pouls  et  des  bruits  vasculaires  (Journ.  de  la  physiol.,  1859).  —  CuâcviAi:  : 
Rech,  sur  le  mécanisme  des  bruits  de  souffle  vasculaires,  etc.  (id.).  —  Hbynsius  :  Des  brnil% 
anomaux  dan^  le  système  vasculaire  (id.).  —  Conrad  :  Zur  Lehre  ûber  die  Auscultation 
der  GefàssCy  1860.  —  Thamm  :  Beitr,  zur  Lehre  ûber  Venenpuls  und  Gefàssgeràusche,  18G8. 

—  NoLBT  :  De  leer  der  vaatgeruischen  (Onderz.  ged.  in  het  phys.  Labor.  d.  Leid.  hooge^cb., 
1870).  —  NoLLBT  :  Zur  Lehre  der  Gefûssgeràusche  (Arch.  der  Heilk.,  1871).  —  Hey?isii*s  : 
Ueber  die  Ursachen  der  Jône  und  Gerâusche  im  Gefdsssystem,  1878. 

G.  —  Circulation  pulmonaire. 

L'appareil  de  la  petite  circulation  se  trouve  compris  en  entier  dans  le 
thorax,  et  et  il  en  résulte  des  conséquences  importantes  au  point  de  vue 
de  la  circulation  générale.  En  effet,  l'artère  et  les  veines  pulmonaires  sont 
soumises  à  la  môme  pression  négative  et  aux  mêmes  alternatives  de  près- 
sion  que  le  cœur,  Taorte  et  les  grosses  veines  ;  mais  tandis  que  les  capil- 
laires de  la  circulation  générale,  situés  en  dehors  du  thorax,  sont  soumis, 
par  rintermédiaire  des  tissus,  à  une  pression  extérieure  à  peu  près  cons- 
tante (pression  atmosphérique),  les  capillaires  des  poumons,  situés  dans 
le  thorax  môme,  subissent  une  pression  extérieure  variable  suivant  les 
phases  respiratoires.  Les  conditions  de  cette  circulation  pulmonaire  sont 
d'autant  plus  importantes  à  étudier  qu'elle  représente  une  partie  du  circuit 
vasculaire  et  que  tout  le  sang  passe  forcément  par  la  voie  pulmonaire,  de 
sorte  qu'un  arrêt  ou  une  gêne  de  cette  circulation  arrête  immédiatement 
ou  gêne  la  circulation  générale. 

Les  causes  de  la  circulation  pulmonaire  sont,  comme  pour  toute  circolation,  les 
différences  de  pression  des  deux  extrémités  du  circuit,  ventricule  droit  et  artère 
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pulmonaire,  yeines  pulmonaires  et  oreillette  gauche.  Mais  la  mensuration  de  la 
pression  dans  ces  vaisseaux  est  très  difficile  ;  cependant  on  a  trouvé  que  la  pres- 
sion dans  l'artère  pulmonaire  était  de  10  à  30  millimètres  de  mercure,  par  consé- 
quent 4  à  5  fois  moindre  que  la  pression  dans  les  grosses  artères  ;  la  pression  dans 
l'oreillette  gauche  et  les  veines  pulmonaires  n*a  pu  être  évaluée,  mais  doit  se  raip- 
procher  de  celle  des  veines  caves. 

'  Quelle  est  l'influence  des  deux  états  du  poumon,  inspiration  et  expiration,  sur 
la  circulation  pulmonaire?  La  question  a  été  étudiée  expérimentalement  par  un 
certain  nombre  d'auteurs,  Quinckc  et  PfeiCTer,  Funke  et  Latschen berger,  Jager, 
Mosso,  etc.,  sans  qu'on  ait  pu  encore  arriver  à  des  résultats  positifs,  vu  la  difficulté 
de  se  placer  dans  des  conditions  physiologiques  ;  cependant  on  peut  affirmer, 
d'une  façon  générale,  que  pendant  l'inspiration  la  circulation  capillaire  du  poumon 
est  favorisée,  et  qu'il  y  a  très  probablement  augmentation  de  capacité  des  capil- 
laires du  poumon  ;  en  eflet  le  poumon,  au  lieu  Û2  pâlir,  conserve  sa  coloration 
rosée  au  moment  de  l'inspiration,  et  comme  il  a  augmenté  de  volume, il  faut  donc 
qu'il  y  ait  eu  en  même  temps  augmentation  de  la  quantité  de  sang  qu'il  contenait. 
Comme  conclusion,  on  arrive  donc  à  ce  résultat  important,  que  dans  l'expiration 
il  y  a  gêne  de  la  circulation  pulmonaire  capillaire,  et  que  plus  l'expiration  se  pro- 
longe, plus  cette  gène  devient  considérable,  au  point  même  d'amener  dans  certai- 
nes conditionsun  arrêt  complet  de  cette  circulation  ;  de  làla  nécessité  depratiquer 
la  respiration  artificielle  chez  un  animal  dont  on  veut  entretenir  la  circulation, 
quand  les  muscles  inspirateurs  sont  paralysés  (section  du  bulbe)  ou  quand  le  tho- 
rax a  été  ouvert  (1). 

Blbllof^aphie.  —  ëimbbodt  :  Wiener  Akad.y  1860.  —  Poiseuhxb  :  Comptes  rendus,  1855. 

—  Colin  :  Rech,  expér.  sur  la  circui.  pulmonaire,  etc.  (Comptes  rendus,  1864).  —  Gré- 
HANT  :  Sur  Varrél  de  la  circulalion  produit  par  l'introduction  cTair  comprimé  dans  les 
poumons  (Comptes  rendus,  1871).  —  Quincke  et  Pfeiffer  :  Ueber  den  Blutstrom  in  den 
Lungen  (Arch.  fur  Anat.,  1871).  —  Badouo  :  Uebei"  den  Einfluss  des  Hims  au f  den  Blut- 
druck  in  der  Lungenarterie,  1874.  —  Kvnn  :  Over  de  respirât ieschommelingen,  etc.,  1875. 

—  LicHTREiM  :  Die  Stôiungen  des  Lungenkretslaufs,  etc.,  1876.  —  Kowalesey:  Centralbl.» 
18i»8.  —  MisTAWSKY  :  Ueber  Blutbewf-gung  m  den  Lungen,  etc.  (Ges.  d.  Naturf.  in  Kazan, 
1878).  —  De  Jager  :  Uebjr  dem  Blutstrom  in  den  Lungen  (Arch.  de  PflOger,  t.  XX,  1870). 

—  BowDiTCH  ET  Garland  :  The  effect  of  respiratory  movemcnts  on  the  pulmunary  circu- 
lalion (Journ.  of  pliysiol.,  1879). 

11.  —  Rapports  de  la  circulation  et  de  la  respiration. 

Les  deux  phases  de  la  respiration  influencent  à  la  fois  la  vitesse  et  la  pression 
du  sang. 

Pendant  rmspz'raiion,  la  pression  sanguine  moyenne  diminue  dans  toutes  les 
parties  contenues  dans  le  thorax,  cœur  et  gros  vaisseaux  ;  cette  diminution  de 
pression  tend  donc  à  favoriser  l'arrivée  du  sang  veineux  dans  les  veines  caves, 
l'oreillette  droite  et  le  ventricule  droit,  et  à  retarder  la  sortie  du  sang  artériel  du 
ventricule  gauche  et  deTaorte.  Si  la  dilatation  et  Textensibililé  des  veines  caves  et 
du  cœur  droit  étaient  égales  à  celles  du  ventricule  gauche,  il  y  aurait  compensation 
et  la  circulation  n'en  serait  pas  influencée  ;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi  ;  les  veines 
et  loreillette  droite,  étant  bien  plus  extensibles  que  le  ventricule  gauche  et  l'aorte, 

(1)  Les  expériences  citées  plus  haut  ont  donné  des  résultats  contradictoires.  Il  me  semble 
impossible  d'arriver  à  des  conclusions  certaines  tant  qu*on  n'aura  pas  trouvé  le  moyen  de  so 
placer  expérimentalement  dans  des  conditions  identiques  aux  conditions  physiologiques  ;  or 
c*est  ce  qui  n'a  pu  encore  être  obtenu. 
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se  dilatent  beaucoup  plus  (voir  fig.  343,  page  1003),  et  par  suite  rinflueoce  accélé- 
ratrice sur  le  sang  veineux  l'emporte  sur  Tinfluence  défavorable  exercée  sur  le 
cours  du  sang  artériel  ;  la  circulation  est  donc  en  somme  favorisée.  Dans  les  vei- 
nes voisines  du  thorax,  il  y  a  même  une  véritable  aspiration,  de  façon  qu'une  fois 
incisées,  au  lieu  de  laisser  écouler  du  sang,  on  peut  voir,  grâce  aux  dispositions 
anatomiques  qui  les  maintiennent  béantes  (Bérard),  Tair  pénétrer  dans  leur  inté- 
rieur et  amener  une  mort  presque  immédiate. 

En  même  temps  l'inspiration  augmente  la  grandeur  et  la  fréquence  du  pouL«, 
car  il  arrive  plus  de  sang  dans  le  ventricule  droit  et  par  suite  dans  le  ventricule 
gauche  ;  mais  ces  effets  ne  se  produisent  que  dans  les  inspirations  profondes.  Si 
rinspiration  est  très  profonde  et  qu'en  même  temps  on  ferme  hermétiquement  le 
nez  et  la  bouche,  la  pression  baisse  dans  le  thorax  de  50  à  90  millimètres  au- 
dessous  de  la  pression  atmosphérique  ;  il  y  a  alors  réplétion  exagérée  du  cœur  et 
ralentissement  du  pouls  (Donders). 

VexpircUion  a  une  action  inverse  ;  la  pression  augmente  dans  les  veines  et  dans 
les  artères  ;  la  capacité  de  ces  vaisseaux  et  surtout  des  grosses  veines  intra-lho- 
raciques  diminue  ;  la  circulation  artérielle  est  favorisée,  la  circulation  veineuse,  an 
contraire,  est  ralentie  dans  les  veines  caves  et  dans  les  grosses  veines  du  coo  qui 
se  gonflent;  le  cœur  reçoit  alors  moins  de  sang,  et  ses  battements  deviennent  alors 
moins  fréquents  et  moins  énergiques.  On  peut  môme,  en  faisant  une  forte  expira- 
tion, la  glotte  fermée,  produire  l'arrôt  du  cœur  (Weber),  expérience  qui  n'est  pas 
sans  danger. 

Les  recherches  de  Einbrodt,  Burdon-Sanderson,  etc.,  ont  montré  que,  contrai- 
rement à  l'opinion  de  Ludwig  et  de  quelques  autres  auteurs,  la  pression  dans  les 
artères  (carotide,  crurale)  augmentait  au  moment  de  l'inspiration  et  diminuait 
pendant  Texpiration.  Les  variations  respiratoires  précèdent  un  peu  les  variations 
de  la  pression  artérielle.  Dans  la  respiration  ordinaire,  ces  influences  sur  la  ten- 
sion sanguine  se  font  à  peine  sentir. 

En  résumé,  la  respiration  et  spécialement  l'inspiration  ont  une  action  favorable 
t«ur  la  circulation  ;  ceci  est  tellement  vrui  qu'un  des  meilleurs  moyens  d'activer  1j 
circulation  consiste  à  faire  des  mouvements  respiratoires  énergiques,  et  que  l'in- 
terruption de  la  respiration  amène  nécessairement  en  très  peu  de  temps  un  arrêt 
de  la  circulation. 

Biblloirraplile.  —  BnoiVN-SBQUARD  :  Faits  nouveaux  relatifs  à  la  coïncidence  de  tinspira- 
tion  avec  Ufte  diminution  dans  la  force  et  la  vitesse  des  battement  s  du  cœur  (Gai.  méd-t 
1876).  —  Id.  :  Note  sur  Vas^ociation  des  efforts  inspiratoires  avec  une  diminution  ou 
Vorrét  des  mouvements  du  cœur  (Jouni.  de  la  pliysiol.,  18&8}.  —  Eihbrodt  :  Vtterdtn 
Einfluss  der  Athemhewegungen  auf  Herzschlag  und  Ulut'/ruck  ( Wieii.  Siizungsber.,  W^',' 

—  Voit  :  Ueber  Drut  kschwankungen  im  Lungenraum  in  Folge  der  Uerittewegungen  (Z-it. 
fttr  Biol.,  1865).  —  Ter:«£  vam  deii  Bbdl  :  De  mvloed  der  re^piratie-phasen  op  den  dwr 
der  fiartsperio/en  (Nederl.  Arcli.  voor  Genees,  1867).  —  Dcpuy  :  Happart^  généraux  tia 
mécanismes  circulatoire  et  respiratoire  (Guz.  méd.,  i8o7). —  IticHiRUSOii  :  On  the  balance 
of  fhe  respirating  and  circuluting  mechanisms,  etc.  (Med.  Times,  1867).  —  liuRuo^  Sii* 
UERSON  :  071  the  influence  cxei  ted  by  the  movemen's  of  respiration  on  tke  cit  cnlaiton  ef 
the  blood  (Brit.  med.  Journ.,  1867).  —  Guyon  :  Note  sur  V effet  de  la  circulation  carth 
tidienne  ptndant  Veffort  prolongé  (Arch.  de  physiol.,  1868).  —  Lanoo»  :  Ueber  die  Bert- 
tfung  und  Volumverânderung  der  Gase  in  den  Lungen  wâhrend  der  Herzbewegung  iBerL 
ikliii.  Wochensch.,  1870).  —  Cbradim  :  La  meccanica  del  cuore  ^Omod.  rdo.  uitir..  18'0,. 

—  GAtTUiBR  :  Des  rapports  de  la  pression  ar.érielle  et  de  la  respiration,  1877.  —  Fimi 
RT  LATSCiiENaBRGBR  :  Ueber  die  Ursachca  der  respiratorischen  Blutdriick%chwaHkwigtt  ÙR 
Aortensystem  (Arcb.  de  PflQger,  t.  XV,  1877  et  t.  XVII,  1878).  —  Scbrbibbr:  Veberde^ 
H.ftfluMs  der  Athmu^g  auf  den  Blutdruck  (Arch.  fur  oip.  P»t ,  1879).  —  Zlrîz  ;  Beiir  utr 
kfnntntts  der  Einwirkungen  der  Athmung  auf  den  Krtislauf  {krzh.  de  PflOger,  i.  XVli, 
^%U).  —  'iAii  :  Ueb»r  AtlietnsJtwankungen  des  Blutdruckes  (Arch.  fOr  Pliyaiol.,  1880). 
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Biblloyimplile  ipénérale  de  la  elreulailon.  —  Harvbt  :  Exef^citationes  anatomicx 
fie  motu  eordis  et  sanguiriis  cireulOf  1661.  ~  Kbill  :  Tentamina  physico-medica,  17v5.  — 
WeiTBRBCHT  :  De  circulatione  sanguinis  (Coin ment.  acad.  bc.  Petropol.,  1735).  —  Spallan- 
zANi  :  Dei  fenomeni  délia  circolaiione,  1777.  —  Joukg  :  On  the  fUncHons  of  ihf  heart  and 
arteries  (Pliilos.  Trans.,  1809).  —  Pbhbot  :  De  motu  sanguinis  in  corpore  humano,  1814. 

—  Gards:  Ueber  den  Blutlauf  (Arch.  fttr  Physiol.,  1818).  —  Ch.  Bbll  :  An  essay  of  the 
forces  w^dch  cireulate  the  blood,  etc.,  1819.  —  PiORny  :  Mém.  sur  les  bruitx  du  cœur  et  des 
artères  (Arch.  gén.  de  méd.,  1834).  —  Hollard  :  The  influence  of  the  heart  on  the  motion 
of  the  blood  (Ed.  med.  and  surg.  Jotirn.,  1841).  —  Monnerbt  :  Et,  sur  les  bruits  vascu- 
laireset  cardiaques  ^Union  méd.^  1849).  ~  DonoBas  :  Weit,  Beitr,  zur  Physiologie  der  Res- 
piration und  Circulation  (Zeit.  fflr  rat.  Med.,  1854).  —  P.  Black  :  On  the  fot*ces  ofthe  cir- 
culation (Bfed.  Times,  1854).  —  Hahbrnjk  :  Ueber  einige  Verhàitnisse  der  Venen^  etc. 
(Prag.  Viert  fUr  die  pralct.  Heillc.,  1853).  —  Vanncr  :  Causes  de  la  circulation  du  sang 
(Gaz.  des  liôp.,  1856).  —  GuNiXiiig  :  Onderi.  over  bloedsbeweging,  1857.  —  Reichbrt  :  Deoù. 
ùber  die  ersten  Blutgefàsse  (Stud.  de  phys.  Inst.  zu  Brealau,  1858).  —  Flint  :  Zur  Phâno- 
menologie  des  Capillarkreislaufs  (Amer.  med.  chir.  Review,  1858).  —  Marby  :  Physiol. 
médicale  de  la  circulation  du  sang^  1863.  —  I.iebebmbistbr  :  Ueber  eine  besondere  Ur- 
sache  der  Ohnmacht^  etc.  (Prag.  Vierteljahrscli.,  18nt)*  '~*  Valektin  :  Versuch  einer  physiol. 
Pat,  des  Herzens  und  der  Blutgefàsse,  1866.  —  Ozai^am  :  Les  battements  du  cœur  et  du 
pouls  reproduits  par  la  photographie  (Comptes  rendus,  1867).  —  Uibstehweg  :  Ueber  die 
Anwendung  dei*  Wellenlehre  auf  die  Lehre  vom  k'einen  Kreislauf,  etc.  (Borl.  IlIIiu 
Worhenscli.,  1867).  —  Gscheidlen  :  Stud.  ûber  die  Blutmenge  und  ihre  Vertheilung  im 
ThierkÔrper  (Unt.  ans  d.  phys.  Labor.  in  Wflrzburg,  1868).  »  Poisbdillb  :  Quelques  mots 
sur  Vhémadynamomètre^  le  cardiomètre  et  Chémomètre  compensateur  (Gaz.  hebd.,  1868). 

—  NiBMATER  :  Entwurf  einer  einheitlichen  Théorie  der  Herz,  Gef&ss  und  Lungengeràusche 
{Arcli.  fQr  klin.  Med.,  1870).  —  Rutherford  :  A  new  schéma  of  the  circulation  (Journ.  of 
anat,  1871).  —  Garrod  :  On  the  construction  and  use  of  a  simple  cardio^sphygmograph 
(Joarn.  of  anat.,  1871).  —  Id.  :  On  the  mutual  relations  of  the  apex  cardiograph  and  the 
radial sphygmographic  trace  (Proceed.  of  the  Roy.  Soc,  1871).  —  Rutherford  :  Circulation 
{The  Lancet,  1872).  —  Pettigrbw  :  On  the  physiology  of  circulation,  etc.  (Ed.  med.  Joum., 
1873).  —  Broxdgbest  :  De  pansphygmograph  (Onder.  ged.  in  h.  phys.  labor.  Utrecht., 
1873).  —  Medrissb  et  Mathieu  :  Poly graphe  pouvant  être  appliqué  sur  les  animaux  (Arcli. 
de  physiol.,  1875).  —  Braitox  Hicks  :  No/e  on  the  supplementary  forces  concerned  in  the 
abdominal  circulation  in  man  (Proceed.  Roy.  Soc,  t.  XXVIII).  —  Mosso  :  Sulla  circolazione 
del  sangue  ftel  cervello  delf  uomo  (R.  Acad.  d.  Lincei,  1880). 

2.  —  Circulation  lymphatique, 

La  circulation  lymphatique  présente  beaucoup  d*anaIogîe  avec  la  cir- 
culation veineuse;  c*est  en  effet  sous  Tiiifluence  de  la  pression  sanguine 
-que  le  plasma  sanguin  transsude  à  travers  la  paroi  des  capillaires  pour 
constituer  la  partie  essentielle  de  la  lymphe,  et  c'est  encore  sous  Tinfluence 
de  celte  pression  que  cette  lymphe  progresse  jusqu'aux  gros  troncs 
lymphatiques  pour  se  jeter  enfin  dans  le  système  veineux.  Les  lymphati- 
ques constituent  donc  un  véritable  appareil  de  drainage  chargé  de  faire 
rentrer  dans  la  circulation  sanguine  l'excès  de  plasma  transsude  non 
employé  pour  la  nutrition  des  tissus  et  pour  la  sécrétion  (1).  Le  sang 
artériel,  en  arrivant  dans  les  capillaires,  prend  donc,  sous  Taction  de  la 
pression  qui  le  pousse,  deux  routes  différentes  et  se  partage  en  deux 
courants  de  retour,  Tun,  le  courant  veineux  qui  revient  directement  au 
cœur  en  suivant  la  voie  toute  tracée  des  canaux  veineux,  l'autre  indirect 
<iui  traverse  les  parois  des  capillaires,  se  répand  dans  les  tissus,  est  repris 
par  les  lymphatiques  et  revient  enfin,  par  une  voie  détournée,  se  réunir 
au  courant  direct  et  au  liquide  dont  il  était  sorti  (voir  fig.  63,  page  240). 

(l)Poor  la  question  de  Torigine  des  lymphatiques,  voir  les  traités  d*histologie. 
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Les  expériences  de  Ludwig,  Noll,  Weiss,  RaoTier,  etc.,  semblent  en 
effet  indiquer  que  récoulement  de  lymphe  est  en  rapport  avec  Taugmen- 
tation  de  pression  dans  les  vaisseaux  et  spécialement  dans  les  artères, 
et  quoique  les  recherches  de  Paschutîn  et  Emminghaus  contredisent  ce^ 
résultats,  il  me  paraît  difficile  de  les  mettre  en  doute  jusqu'à  vérification 
nouvelle.  La  pression  sanguine  est  donc  la  cause  essentielle  et  de  h 
pénétration  de  la  lymphe  dans  les  radicules  lymphatiques  et  de  lei  pro- 
gression de  cette  lymphe  dans  les  canaux.  Mais  à  cette  cause  principale 
viennent  s'ajouter  d'autres  causes  accessoires,  qui  sont  en  grande  partie 
les  mêmes  que  pour  la  circulation  veineuse  ;  telles  sont  la  présence  de> 
valvules  vasculaires,  les  compressions  extérieures,  musculaires  ou  autres, 
et  surtout  la  respiration  ;  en  effet  l'inspiration  s'accompagne  d'une  accélé- 
ration de  la  circulation  dans  le  canal  thoracique,  accélération  qui  st> 
traduit  par  une  diminution  dans  la  colonne  manométrique,  et  l'expiration 
a  un  effet  inverse  ;  tous  les  mouvements  musculaires  qui  peuvent  exiger 
l'effort  et  entraver  la  circulation  veineuse  feront  donc  sentir  leur  contre- 
coup sur  la  circulation  lymphatique. 

La  contractillté  des  vaisseaux  lymphatiques  paraît  jouer  un  certain 
rôle  dans  la  circulation  de  la  lymphe.  On  sait  que  chez  les  amphibie> 
se  trouvent  des  cœurs  lymphatiques  (i);  mais  chez  les  animaux  qui  en 
sont  dépourvus,  la  conctractilité  des  parois  de  ces  vaisseaux  peut  en 
tenir  lieu  jusqu*à  un  certain  point.  Colin  a  constaté  des  contraction> 
rythmiques  sur  les  lymphatiques  du  mésentère  chez  le  bœuf,  et  Heller 
les  a  vus  chez  le  cobaye;  ces  contractions  peuvent  même  être  excitée> 
par  le  galvanisme,  comme  plusieurs  physiologistes  s'en'  sont  assurés  sur 
l'homme  apr^s  la  décapitation.  Cependant  un  certain  nombre  d'auteurs, 
et  on  particulier  Schiff,  nient  cette  contractillté. 

Il  est  probable,  on  outre,  que,  dans  les  chylifères,  la  pénétration  du 
chylo  dans  le  chylifèro  central  de  la  villosité  et  la  circulation  du  chyle  sont 
favorisi^es  par  la  contraction  des  fibres  musculaires  lisses  de  ces  villosité>. 

La  circulation  dans  les  glandes  lymphatiques  parait  plus  compliquée^  et 
il  doit  y  avoir  très  probablement  dans  ces  organes  un  ralentissement  du 
courant  lymphatique  favorable  à  leur  fonctionnement. 

La  pression  de  la  lymphe  dans  les  vaisseaux  a  été  étudiée  expérimen- 
talemcnt  par  Noll,  ^Yeiss  et  quelques  autres  physiologistes.  Leurs  recher- 
ches ont  porté  en  général  sur  le  tronc  lymphatique  droit  de  chiens  et  de 
poulains  anestliésiés  par  l'injection  d'opium  dans  les  veines.  Us  ont 
trouvé  que  la  pression  manométrique  variait  de  10  à  30  millimètres  de 
hauteur  d'une  solution  saline  du  poids  spécifique  de  4,080.  Dans  le 
canal  thoracique,  Weiss  obtint  en  moyenne  une  pression  de  ll"",59de 
mercure. 

Quant  à  la  viusse  du  courant  lymphatique,  Weiss,  en  se  servant  de 
l'hémodromomètre,  Ta  trouvée  de  4  millimètres  en  moyenne  par  seconde. 

\V.  CheiU  grenouUlo.  il  en  eiUte  quatre,  un  à  U  racine  de  chaque  membre. 
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]liblloyr«p1ii«.  •—  ScHREGBn  :  De  irritabilitate  vasortim  lymphaticorum,  1789.  ~  Noll  : 
Ueber  den  Lymphstrom  in  dm  Lymphgefùssen  (Zeit.  fur  rat.  Med.,  1850).  —  BrOcke  : 
Veber  die  Chylusge fasse ,  etc.  (Akad.  d.  Wi»g.  xu  Wien,  1853).  --  Wâgnkr  :  Veber  eine 
neue  Méthode  der  Beobachtung  des  Kreislaufs  und  der  Fortbewegung  des  Chylus,  etc. 
(Nacbr.  von  d.  Univ.  zu  Gôttingen,  1856).  —  Schifp  :  Veber  die  Rolle  des  pankreatischen 
Safïes^  1857.  —  Lister  :  Obs.  on  Ihe  flow  of  the  lacteal  fluid,  etc.  (Dubl.  hosp.  gaz.,  1857). 

—  Reclam  :  Exp,  Unt.  ûber  die  Ursachen  der  Chylus  ttnd  Lymphbewegung,  1858.  -- 
Weiss  :  Exper,  Unt.  ûber  den  Lymphstrom^  1860.  —  Id.  :  id,  (Arch.  fur  pat.  Anat.,  1801). 

—  Beaunis  :  Anat.  génér.  et  physioL  du  système  lymphatique^  1863.  —  Hbller  :  Ueftet^ 
selbstândige  rhythmische  Contractionen  der  Lymphgefdsse  (Centralbl.,  1869).  —  Paschutin  : 
Ueber  die  Absonderung  der  Lymphe  im  Arme  des  Hundes  (Ludwig's  Arb.,  1872).  —  Em- 
MiKGHAus:  Uebei*  die  Abhângigkeit  der  Lymphabsonderung  vom  BlutstrÔmung  (id..  1873). 

—  Tarcbanoff  :  Beob.  ûber  contractée  Elemente  in  den  Blut  und  Lymphcapillaren  (Arch. 
de  Pûûger^  t.  iX,  1875). 


PRODUCTION   DE  CHALEUR.  —  CHALEUR  ANIMALE 

Procédés.  —  Thermométrie.  —  On  peut  employer  deux  sortes  d'instruments  pour  pren- 
dre la  température  des  corps  vivants^  les  thermomètres  et  les  appareils  thermo-électriques. 
1"  Thei^momètres.  —  Les  différents  thermomètres  usités  en  physiologie  sont  décrits  dans^ 
les  traités  de  physique  ;  tels  sont  les  thermomètres  ordinaires,  les   thermomètres  à  échelle 
fractionnée,    les  thermomètres  métastatiques  à  mercure  et   à  alcool,  les  thermomètres  & 
maxima,  etc.  Ces  thermomètres  s'appliquent  ordinairement  dans  l'aisselle,  le  rectum,  sous  la 
langue,  dans  la  cavité  buccale  entre  la  joue  et  les  arcades  dentaires,  dans  la  main  fermée,  etc. 
Pour  les  températures  locales  de  la  surface  cutanée  on  peut  se  contenter  d'appliquer  sur  la 
peau  an  thermomètre  qu'on  fixe  sur  une  région  déterminée;  on  a  imaginé,  dans  ces  derniers 
temps  surtout,  un  grand  nombre  de  thermomètres  permettant  une  application  plus  exacte 
grâce  à  la  forme  particulière  donnée  à  la  cuvette  (Séguin,  KUchenmeister,  Burq,  Mortimer- 
Granvillc,  etc.).  Pour  la  température  des  organes  profonds,  on  emploie  chez  les  animaux  des- 
thermomètres dont  la  cuvette,  terminée  par  une  pointe  métallique,  permet  une  introduction 
facile  dans  les  tissus.  Pour  les  vaisseaux,  Heidenbain  et  Cl.  Bernard  se  servent  de  thermomè- 
tres assez  fins  pour  pouvoir  pénétrer  dans  les  vaisseaux  sans  empêcher  la  circulation.  Man- 
tegazza  prend  la  température  de  l'urine  recueillie  dans  un  vase  chauffé  à  36**,  et  Œrtmann 
reçoit  simplement  le  Jet  d*urine  au  sortir  de  la  vessie  sur  un  thermomètre  à  petite  boule.  Pour 
avoir  la  température  de  l'intestin,  Rronecker  et  Mayer  ont  employé  de  petits  thermomètres  à 
maxima  enfermés  dans  une  mince  capsule  métallique  et  qu'ils  font  avaler  aux  animaux.  Des- 
tbermomètres  identiques  peuvent  aussi  être  introduits  dans  les  vaisseaux,  circuler  dans  les> 
gros  troncs  artériels  et  veineux  et  donner  ainsi  la  température  du  sang  qu'ils  contiennent. 
Thermomètres  im^cripteurs.  —  Marcy  a  essayé,  dès  1805,  d'inscrire  par  les  procédés  gra- 
phiques la  courbe  continue  des  variations  de  la  température  animale.  Son  appareil,  le  ther- 
mographe^  présentait  plusieurs  inconvénients  qui  le  lui  ont  fait  abandonner.  11  essaye  actuel- 
lement un  thermomètre  inscripteur  analogue  à  ceux  dont  on  se  sert  en  météorologie.  Une 
boule  creuse  de  métal  est  remplie  d'éther  et  communique  par  un  long  tube  de  cuivre  avec 
un  tube  de  Bourdon  tourné  en  spirale  ;  celui-ci  se  détord  quand  la  pression  intérieure  aug- 
mente, se  tord,  au  contraire,  si  elle  diminue  ;  une  aiguille  amplifie  et  inscrit  ces  mouvements 
(Marey,  Met.  graphique,  p.  315). 

2"  Appareils  thf^rmo-électriques.  —  Les  appareils  thermo -électriques  sont  basés  sur  le  dé 
veloppement  des  courants  électriques  par  l'acilon  de  la  chaleur.  Ils  ont  sur  les  thermomètres 
l'avantage  de  donner  immédiatement  la  température,  tandis  que  les  thermomètres  deman* 
dent  toujours  un  certain  temps  pour  se  mettre  en  équilibre  avec  la  température  du  milieu 
ambiant.  Ces  appareils  comprennent  deux  parties,  une  pile  thermo-électrique  et  un  galvano- 
naètre.  La  pile  thermo-électrique,  pour  les  recherches  physiologiques,  est  disposée  sous  uno 
forme  particulière  qui  permet  son  introduction  facile  dans  la  profondeur  des  tissus;  c'est  ce 
qu'on  appelle  des  aiguilles  thermo-électriques. 

Ces  aiguilles  se  composent  de  deux  fils  métalliques,  l'un  de  fer,  l'autre  de  cuivre^  soudés, 
soit  bout  à  bout  {aiguille  à  soudure  médiane)^  soit  par  une  de  leurs  extrémités  (aiguille  à 
soudwe  terminal  )  ;  dans  ces  derniers  temps,  d'Arsonval  a  imaginé  des  aiguilles  de  forme 
beaucoup  plus  commode  à  soudure  concentrique  ^fig.  392).  Un  des  fils  est  remplacé  par  un 
tube  métallique  très  fin  dans  Taxe  duquel  s'engage  le  second  fil  qui  vient  se  souder  à  l'cx- 
trcmité  fermée  du  tube,  il  n'y  a  ainsi  h  l'extérieur  qu'un  seul  métal.  Les  aiguilles  thermo- 
électriques  peuvent  du  reste  être  nues  ou  tngainèes  dans  une  soiide  en  gomme  élastique 
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(sondes  thermo-électriques).  On  prend  deux  de  ces  aiguilles;  Tune  est  placée  dans  un  miliea 
à  température  constante  (masse  d*eau),  Tautre  enfoncée  dans  le  lieu  dont  on  veut  recbercber 
la  température  ;  les  deux  extrémités  fer  sont  réunies  par  un  fil  de  même  métal,  les  deai 
extrémités  cuivre  sont  mises  en  communication  avec  le  galvanomètre  ;  la  moindre  différeoce 

de  température  dos  deux  soudures  se  traduit  par  une  déviation  de 
Taiguille  du  galvanomètre  ;  si,  par  exemple,  la  soudure  placée  dajis 
le  milieu  à  température  constante  est  moins  chaude  que  Vautre,  le 
courant,  dans  le  galvanomètre,  va  de  la  soudure  à  température  cons- 
tante à  Tautre.  On  peut  varier  la  disposition  des  aiguilles  thernuK 
électriques  suivant  le  but  à  atteindre.  Ainsi  on  peut  les  entourer  de 
gutta-percha,  et  leur  donner  la  forme  de  sondes  qui  pénètrent  facile- 
ment dans  les  cavités  du  corps,  dans  les  vaisseaux,  dans  le  cœar,  etc. 
Au  lieu  du  galvanomètre  ordinaire,  on  peut  employer  les  gmlTsoo- 
mètres  à  miroir  de  Wiedemann,  Meyerstein  et  Meissner,  etc.,  pour 
la  description  desquels  je  renvoie  aux  mémoires  spéciaux.  Avec  les 
aiguilles  thermo-électriques,  on  peut,  en  prenant  les  précautions 
convenables,  arriver  à  mesurer  des  différences  de  température  de 
■^  de  degré. 

Les  appareils  thermo-électriques  ont  été  aussi  employés  poar  me- 
surer les  températures  locales  de  la  peau,  soit  en  les  appliquant 
directement  sur  la  peau  (Lombard),  poit  en  les  tenant  à  une  certaine 
distance  pour  éviter  les  frottements  (Kronecker  et  Christian i,Pflager;. 
Dans  ce  deroier  cas  on  ne  mesure  que  la  chaleur  rayonnante. 

Calorimétrie.  —  La  calorimétrie  a  pour  but  rostîmation  directe 

de  la  quantité  de  chaleur  produite  par  un  animal  dans  un  temps 

\^,ROB£ffr  donné.  Lavoisier  employait  le  calorimètre  à  glace,  qui  se  trouve  dé- 

.  crit  dans  tous  les  traités  do  physique.  Dulong  et  Despretz  se  serrirpnt 

Ad^jr     ^^,  du  calorimètre  à  eau.  L'animal  est  placé  dans  une  bolto  métallique 

de  a'Arsonvai.         ^^^^^  ^ûr  est  alimenté  par  un  gazomètre,  Undis  qu'un  tuyau  entraîne 

Tair  expiré.  La  bolto  est  plongée  dans  un  espace  clos  rempli  d^eau  ; 
le  calorimètre  est  entouré  de  corps  mauvais  conducteurs,  de  façon  à  rendre,  autant  que  pos- 
sible, sa  température  indépendante  de  celle  du  milieu  extérieur.  La  température  de  Tanimal 
et  celle  de  Teau  du  calorimètre  sont  prises  au  début  et  à  la  fin  de  Texpérience.  Il  peut  alors  se 
présenter  deux  cas  :  l»  ou  bien  la  température  de  Tanimal  est  la  même  an  début  et  à  la  fin 
de  Texpérlence;  dans  ce  cas,  qui  est  le  plus  rare,  la  quantité  de  chaleur  produite  par  rani- 
mai est  égale  à  la  quantité  de  chaleur  (I)  que  Tanimal  a  cédée  au  calorimètre,  et,  pour  trouver 
cette  quantité,  il  suffit  de  multiplier  le  poids  du  calorimètre  (eau  et  métal)  par  sa  chaleur  spé- 
<:ifique  et  par  le  nombre  de  degrés  de  température  que  le  calorimètre  a  gagnés  à  la  fin  de 
l'expérience  ;  2*  ou  bien,  la  température  de  l'animal  est  différente  au  début  et  à  la  fin.  Sup- 
posons que  la  température  finale  de  l'animal  soit  moins  élevée  ;  dans  ce  cas,  il  faudra  re- 
trancher du  nombre  d'unités  do  chaleur  gagnées  par  le  calorimètre  le  nombre  d'unités  per- 
dues par  l'animal;  on  trouve  ce  nombre  en  multipliant  le  poids  de  Tanimal  par  sa  chaleur 
«pécifique  (qu'on  peut  évaluer  à  0,83)  et  par  le  nombre  de  degrés  perdus  par  l'animal  pendant 
l'expérience.  Si,  au  contraire,  la  température  finale  de  i'animal  était  plus  élevée,  il  faudrait 
ajouter  les  deux  quantités  au  lieu  de  les  retrancher  Tune  de  l'autre.  Hirn  a  employé  la  mé- 
thode calorimétrique  chez  Thomme  et  a  calculé  ainsi  le  nombre  d'unités  de  chaleur  pro- 
duites par  l'homme  pendant  le  repos  et  pendant  le  travail  musculaire.  Rosenthal  a  décrit  vn 
•calorimètre  applicable  aux  recherches  physiologiques. 

D'Arsonval,  dans  ses  recherches  récentes  sur  la  chaleur  animale,  a  employé  un  nouvel  ap- 
pareil calorimétrique  plus  précis  que  ceux  employés  jusqu'à  ce  jour  et  pour  la  description 
'duquel  je  renvoie  au  mémoire  original  (Trnv,  du  labor,  de  Marey,  1878-79).  Dans  cet  appa- 
reil, le  calorimètre  est  muni  d'un  régulateur  automatique,  do  sorte  que  sa  température  reste 
invariable  ;  en  outre  il  est  placé  dans  une  enceinte  dont  la  température,  qui  est  constante, 
peut  être  égale  ou  supérieure  à  la  sienne  ;  les  phases  du  dégagement  de  chaleur  sont  io«- 
crites  sur  l'odographe  de  Marey  par  les  procédés  graphiques  ordinaires. 

On  a  employé  aussi  la  calotnmétHe  partielle,  Leydcn  plaçait  la  jambe  dans  un  espace  calo- 
rimétrique. >Vintemitz  a  imaginé  un  petit  calorimètre  à  air,  de  50  centimètres  cubes  de  caps- 


(1)  La  quantité  de  chaleur  se  mesuro  par  unités  de  chaleur  on  calories.  On  appelle  calorie 
la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  la  température  de  1  kilogramme  d*cau  de  0  à 
1  degré. 


PUYSIOLOGIE  DU  MOUVEMENT. 


1067 


citéi  et  qai  peut  s*appliquer  sar  la  peaa  de  façon  à  mesurer  la  quantité  de  chaleur  produite 
par  une  région  déterminée  (1). 

Procédé  calorimétrique  des  bains  de  Ldebermeister.  —  Bains  ft^idi  et  bains 
<hauffs.  —  Ce  procédé,  employé  aussi  par  Kernig,  est  basé  sur  les  principes  suivants  :  1*  Bains 
fruids.  Quand  un  corps  demeure  pondant  un  temps  à  la  môme  température  et  qu*en  môme 
temps  il  se  trouve  dans  les  mêmes  conditions  de  soustraction  de  chaleurf  il  doit  reproduire 
autant  de  clialeur  qu*il  en  perd.  Si  on  détermine  la  chaleur  perdue  (ce  qui  est  facile  par 
l'accroissement  de  température  de  l'eau  du  bain),  on  aura  la  quantité  de  ciialeur  produite, 
o.n  admettant  que  la  température  du  corps  n'ait  pas  varié.  —2*  Bains  chauds.  La  température 
de  Teau,  pendant  le  bain,  est  maintenue  aussi  rapprochée  que  possible  de  la  température 
croissante  de  Taisselle  ;  la  peau,  Taisselle  et  Teau  ont  bientôt  la  même  température  ;  à  ce 
moment,  toute  élévation  de  température  que;  lo  corps  acquiert  ne  peut  ôtre  mise  que  sur  le 
compte  de  la  chaleur  qu'il  produit  en  lui-même,  la  quantité  de  chaleur  ainsi  créée  est,  pour 
un  temps  donné,  égale  au  produit  de  trois  facteurs,  le  poids  du  corps  (en  kilogrammes,,  l'élé- 
vation de  la  température  pendant  ce  temps  et  le  chiffre  de  la  chaleur  spécifique  du  corps  hu- 
main. Le  procédé  de  Liebcrmeister  est  passible  de  nombreuses  objections. 

Procédés  chimiques.  —  Calorimitrie  indirecte.  —  On  peut  arriver  indirectement, 
d'une  autre  façon,  à  trouver  la  quantité  de  chaleur  produite  par  un  organisme,  et  deui  mé- 
thodes différentes  peuvent  conduire  au  résultat. 

1"  Dans  la  première  (Boussingault,  Liebig,  Dumas,  etc.)»  on  prend  un  animal  soumis  à  la 
ration  d'entretien,  et  on  calcule  la  quantité  de  carbone  et  d'hydrogène  contenue  dans  ses  ali- 
ments ;  on  en  retranche  la  quantité  éliminée  par  l'urine  et  par  les  excréments  ;  la  différence 
donne  la  quantité  de  carbone  et  d'hydrogène  oxydés  dans  l'organisme,  et,  comme  on  connaît 
la  quantité  do  chaleur  produite  par  la  combustion  d'un  gramme  de  carbone  (8*',  080  calories), 
et  d'un  gramme  d'hydrogène  (34',460  calories),  il  est  facile  de  trouver  la  quantité  de  chaleur 
produite  par  la  combustion  du  carbone  et  de  l'hydrogène  consommés.  Comme,  dans  les  hydro- 
carbonés, l'hydrogèno  et  l'oxygène  se  trouvent  déjà  dans  la  proportion  de  VesL\i,on  suppose  que 
\  eau  s'y  trouve  toute  formée  et  on  ne  fait  pas  entrer  l'hydrogène  de  ces  substances  dans  le 
calcul.  Le  tableau  suivant  donne  le  détail  de  ce  calcul  : 


INGESTA. 

CARBONE. 

HYDROGÈNE. 

Albamiuoïdcs. 

64r,l8 

70   ,20 

146    ,8f 

8r,60 
10  .26 

Gnisres 

Hvdrucarbooés 

Total 

!81    ,20 
'  29    ,8 

18  ,86 
6  ,3 

Eieréneuts  et  urines 

HiSTI 

231    ,4 

12  ,56 

Le  carbone  donnera  donc  par  Jour  251,4  X  8,040  =  3,031%3I2,  l'hydrogène  12,56x34,460 
»432%8I8,  ce  qui  donne  un  toul  de  3,46k  calories  par  Jour. 

Mais  ce  calcul  est  loin  d'être  exact.  En  premier  lieu,  la  chaleur  do  combustion  d*une  subs- 
tance n'est  pas  égale  à  la  chaleur  de  combustion  de  son  carbone  et  de  son  hydrogène  ;  elle  est 
^^  général  plus  faible  que  la  somme  des  chaleurs  de  combustion  de  ses  éléments.  En  outre, 

(1)  La  calorimétrie  a  été  aussi  employée  pour  apprécier  la  chaleur  spécifique  des  organes* 
En  prenant  celle  do  Teau  comme  unité,  on  a  les  chiffres  suivants  pour  les  divers  organes: 


Substance  osseuse  compacte...  0,3 

Substance  spongieuse 0,71 

Tissu  adipeux 0,712 

Tissu  musculaire 0,7 tl 


Sang  veineux 0,892 

Sang  défibriné 0,927 

Sang  artériel 1,031 


^  chaleur  spécifique  du  corps  humain,  pris  en  totalité,  est  à  peu  près  égale  à  celle  d'un 
«nème  poids  d'eau. 
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la  supposition  que  Thydrogène  et  l'oxygène  dans  les  hydrocarbonés  y  sont  à  Téut  d'eau  uW. 
pas  Justifiée  ;  aussi  les  chiffres  obtenus  ainsi  sont-ils  passibles  d'erreur. 

Aussi  Taut-il  mieux,  au  lieu  de  calculer  la  quantité  des  calories  d'après  la  quantité  de  n* 
bone  et  d'hydrogène  contenue  dans  les  ingestOf  calculer  directement  le  nombre  de  calon»-^ 
fournies  par  ces  ingesta  dont  on  connaît  la  chaleur  de  combustion ,  comme  l'indique  le  u 
bleau  suivant  : 


CALORIES 

roarnies  par  la  combuslion 

d'un  gramoie. 

CALORIES 
fournies  ea  24  heures. 

Albuminoidcrt 

4^998 
3  ,277 
9,069 

Total.  ........ 

S99f.760                   ' 
1081 ,410                  ; 
816  .210 

Hydrocarbonéit 

(iruisM* 

2,497«,380                   î 

1 

* 

Comme  les  albuminoides  n'arrivent  pas  à  une  combustion  complète  dans  Torganisme*  il 
faut  diminuer  do  4  calories  environ  le  chiffre  des  albuminoides,  ce  qui  donne  an  total  d^- 
3,4i)3  calories  par  Jour. 

7"  Le  socoiid  procédé  consiste  à  calculer  la  quantité  d'oxygène  absorbée,  et  d'acide  carh''»- 
nlquo  produit  par  In  poau  et  les  poumons  (voir  page  876);  de  l'acide  carbonique  exhalé  t". 
déduit  la  quantité  do  carbone  brûlé  ;  l'excès  d'oxygène  non  employé  à  la  production  de  l'aciii^ 
carbonique  est  supposé  avoir  servi  à  la  formation  d'eau,  et  on  en  déduit  la  quantité  d'bydro- 
gèiio  I  on  calcule  alors  U  production  de  la  chaleur  aux  dépens  de  ce  carbone  et  de  cet  hjâro- 
gèno.  Lo  tabh^au  suivant  donne  les  calculs  de  l'opération. 


CARBONE. 

OXYGÈNE. 

HrOROCÈNE. 

Acide  earbûiiii|uo  éliminé  en  24  h. 

par  la  peau  t*t  la  respiration... 

Oi \ isène  ahsorhd 

909,75 
744,11 

85,76 
10,70 

251,4 

» 

M 

B 

658|35 

» 

it 

• 

•               1 

• 

10,70 

Excès  d'oxyisèue  tinplo)é  à  former 
de   l'eau , 

Hydrogène  de  l'eau  formée 

Pour  le  carbone,  la  quantité  de  chaleur  sera  de  251,4  x  8,OiO  calories  =  3031*,312;  pour 
l'hydrogène,  elle  sera  de  10,70  X  3l,46(>=3(>8M*i3,  ce  qui  donne  un  toUl  de2,4<0ca 
lories  par  jour.  Mais  cette  métliode  n'est  pas  non  plus  à  l'abri  d'objections,  et  ne  peut  être 
employée  avec  avantage  que  chez  les  herbivores.  On  suppose  en  premier  lieu  que  Toxygène 
absorbé  sert  à  former  de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau,  et  que  tout  le  carbone  oxydé  se  re- 
trouve dans  l'acide  carbonique  exhalé.  En  outre,  pour  une  même  quantité  d'acide  carboniqm 
produite  et  d'oxygène  absorbée,  les  quantités  do  chaleur  peuvent  être  très  différentes. 


i .  —  Température  du  corps  humain. 

Les  organismes  vivants,  au  point  de  vue  de  la  température,  se  divisent 
en  deux  classes,  les  animaux  à  sang  chaud  ou  mieux  à  température  eonstanti, 
les  animaux  à  sang  froid  ou  mieux  à  température  variable. 

Les  animaux  à  sang  chaud  (mammifères,  oiseaux)  ont  une  températan^ 
constante,  uniforme,  dont  la  moyenne  oscille  entre  SG""  et  40*"  pour  le> 
mammifères,  40""  et  43*"  pour  les  oiseaux,  et  cette  température  constante 
so  maintient,  quelle  que  soit  la  température  du  milieu  ambiant,  du  moins 
dans  de  certaines  limites. 
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Les  animaux  à  sang  froid  (poissons,  amphibies,  reptiles,  etc.)  ont  une 
température  propre,  qui  oscille  dans  des  limites  beaucoup  plus  étendues 
et  qui  suit  à  peu  près  les  variations  de  température  du  milieu  ambiant. 

Quand  la  température  extérieure  est  basse  ou  peu  élevée,  leur  chaleur 
propre  est  un  peu  plus  élevée  que  la  température  extérieure  ;  ainsi  les  gre- 
nouilles, dans  un  milieu  à  6°,  marqueront  V  à  8®,  et  en  marqueront 
i5%3  à  15^,8  dans  un  milieu  à  IS""  ;  mais  si  le  milieu  qui  les  entoure  est 
trop  chand,  leur  température  propre  n'atteint  plus  celle  du  milieu,  et  elles 
(inissent  bientôt  par  tomber  dans  en  état  soporeux,  dès  que  la  chaleur 
dépasse  certaines  limites.  De  même,  au-dessous  de  4°  à  5°  elles  s^engour- 
dissent  peu  à  peu. 

La  température  moyenne  de  l'homme  est,  dans  Taisselle,  un  peu  au-dessous  de 
3"*  (entre  36^,5  et  37«,3),  et  les  oscillations,  à  l'état  normal,  ne   dépassent  jamais 
Vf  degré  (i).  Mais  si,  au  lieu  de  Vaisselle,  on  prend  les  différentes  régions  du  corps, 
on  arrive  à  des  résultats  tout  autres.  A  ce  point  de  vue,  on  peut  distinguer  la  sur- 
face même  du  corps,  les  organes,  le  sang  et  les  cavités  du  corps.  A  la  surface  du 
'orpa,  la  température  est  très  variable,  sauf  dans  les  parties  protégées,  commeTais- 
selle,  et  peut  descendre  assez  bas,  par  exemple  aux  extrémités  des  membres,  où 
elle  peut  tomber  à  30°  et  môme  au-dessous,  cpmme  pour  la  température  palmaire. 
A  rinverse  de  Taisselle,  la  température  de  la  peau,  particulièrement  des  régions 
périphériques,  présente  des  oscillations  considérables.  La  température  des  organes 
est  en  général  d'autant  plus  élevée  qu'on  s'éloigne  de  la  surface  du  corps  ;  le  ma- 
ximum se  rencontre,  d'après  Cl.  Bernard,  dans  le  foie  (40<»,6  à  40<>,9),  puis  dans  le 
cerveau,  les  glandes,  les  muscles,  les  poumons.  La  température  du  sang  a  donné 
lieu  à  de  nombreuses  recherches  et  à  de  nombreuses  discussions,  surtout  en  ce 
qui  concerne  le  sang  du  cœur  gauche  et  le  sang  du  cœur  droit.  Cependant,  d'après 
les  recherches  récentes  de  Cl.  Bernard,  Kôrner,  etc.,  la  température  du  cœur  droit 
serait  plus  élevée  de  quelques  dixièmes  de  degré  (cœur  droit,  38,8  ;  cœur  gauche, 
38,6).  Kôrner  attribue  cette  augmentation  au  voisinage  du   foie  qui  transmettrait 
sa  chaleur  au  sang  à  travers  les  parois  minces  du  ventricule  droit,  mais  il  est  plus 
probable  que  le  sang  du  cœur  droit  se  refroidit  un  peu  à  son  passage  à  travers  le 
poumon.  Le  sang  artériel  diminue  de  température  à  mesure  qu'il  s'éloigne  du  cœur; 
le  sang  de  la  carotide  est  plus  chaud  que  celui  de  la  crurale  (Becquerel)  ;  le  sang 
du  bout  central  d'une  artère  est  plus  chaud  que  le  sang  du  bout  périphérique  (Cl. 
Bernard).  La  température  du  sang  veineux  est  très  variable  ;  tandis  que  celle  du 
$ang  des  veines  superficielles  est  plus  basse  que  celle  du  sang  des  artères  corres- 
pondantes, le  sang  veineux  des  glandes  et  des  muscles  (au  moment  de  leur  acti- 
vité) est  plus  chaud  que  le  sang  artériel  de  ces  organes.  A  partir  de  l'embouchure 
des  veines  rénales,  le  sang  veineux  est  plus  chaud  que  celui  de  l'aorte,  au  même 
niveau,  et  la  température  augmente  dans  la  veine  cave  inférieure  à  mesure  qu'on 
se  rapproche  du  cœur  ;  c'est  que  cette  veine  reçoit  le  sang  de  la  veine  hépatique, 
qui  est  le  plus  chaud  du  corps  (39,7)  et  dépasse  de  1"  le  sang  de  l'aorte  (38,7).  Aussi 
le  sang  delà  veine  cave  inférieure  a-t-il  une  température  plus  élevée  que  celui  de 
la  veine  cave  supérieure,  et  l'oreillette  droite  reçoit  ainsi  deux  courants  sanguins 
de  température  différente  qui  vont  se  réunir  dans  le  ventricule  droit.  On  a  les  tem- 
pératures suivantes  pour  les  cavités  du  corps:  rectum,  37,5  à  38  ;  bouche,  37,i9  ; 

(1)  Il  peut  y  avoir  une  différence  de  1  à  3  dixièmes  de  degré  entre  TaisseUe  droite  et  Tais- 
solle  gauche. 
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tagin,  37,55  à  38,05  ;  utérus,  37,77  à  38,28  ;  conduit  auditif  externe,  37,3  à  37,s; 
Festomac  a  une  température  inférieure  à  celle  de  l'intestin.  L'urine  au  moment  de 
son  émission  a  une  température  de  37,03. 

Blblloi^aplile.  —  J.  Divr  :  An  account  of  some  exper.  in  animal  heat  (Phil.  Tran«., 
1814).  —  SBMyoLA  :  Sulîa  temperatura  del  sanguCf  1844.  —  G.  Liebig  :  Ueber  die  Tet^p^- 
raturunterschiede  des  venôsen  und  arterielten  Blufes,  1853.  —  Cl.  Ber?iaiid  :  Rech,  expfr. 
sur  la  température  animale  (Comptes  rendus,  1856).  —  WiintiTZER  :  De  temperatura  s^a- 
guiniSf  etc.,  1858.  —  BnACNE  :  Ein  Fait  von  Anus  prxnaturalis  (Arcii.  fû/  pat.  Anat., 
1860).  —  Ludwig  :  fieiu  Versuche  ùber  die  Temperatur  des  Speichels  (Wlen.  med.  Wocli.. 
1860).  —  Maret  :  Du  thermographe  (Comptes  rendus,  1864).  —  Liebermeister  :  Klin.  Vnt. 
ûber  das  Fieber  (Prag.  Viertelj.,  1865).  —  FOrsterheim  :  Méthode,  die  Temperatur  der 
Blasenschleimhaut  zu  messen  (Deut.  Klinik,  1664).  —  Colin  :  Exp.  sur  la  chaleur  animai 
(Comptes  rendus,  1865).  —  SchrOder  :  Beitr.  zur  Lehre  von  der  pat.  Mtichen  wid  all^e- 
meinen  Wârmebildung  (Arcli.  fQr  pat.  Anat.,  1866).  —  Jacobson  et  Berhhabdt  :  t'eberd^^ 
Temperaturdiffei  enz  des  rechten  und  linken  Herzens  (Centralbl.,  1868).  «—  Lombard  :  Det- 
cription  d'un  nouvel  appareil  thermos lectrique  pour  l'éiude  de  la  chaleur  animale  (Arch. 
de  pliysiol.,  1868;.  —  Harkel  :  Zur  Messung  der  Temperatur  der  menschlichen  Haut  (Arcti. 
d.  Heiik.,  1868).  —  Ehrle  :  Ueber  eine  Neuerung  in  der  Technik  der  Kôt'perwdrm''Be' 
obachtung  (Berl.  kliti.  WockenscU.,  1869).  —  Id.  :  Veber  den  QuecksilbermaximaltherTho- 
meter,  etc.  (Arch.  fur  klin.  Med.,  1870).  —  KOcHEMysiSTER  :  Die  Fldchenthermometn^ 
(Oesterr.  Zeit.  fur  prakt.  Heilk.,  1870).  —  Koerner  :  Beitr.  zur  Temperalur-Topographie 
des  SâugethierkôtperSf  1871.  —  Heidenhain  :  Ueber  den  Temperaturunterschied  des  rechtrv 
und  linken  Ventrikels  (Arch.  de  PflOger,  t.  IV,  1871).  —  JOdgensen  :  Die  Kôrpei-wât-me  df* 
gesunden  Menschen,  1873.  —  Hankel  :  Zur  Messung  der  Temperatur  der  menschlichen  Hnut 
(Arch.  fQr  Heilk.,  1873).  —  Albert  et  Stuigker  :  Unt,  ûber  die  WdrmtÔkonomie  des  Her- 
zens und  der  Lunyen  (Med.  Jalirb.,  1873).  —  HOppert:  Zur  Kenntnisi  des  VerhûUniss^»> 
lokaler  Temperaturerhôhung  zur  Gesammttemperatur  (Arch.  fttr  Heilk.,  1873).  —  Me.\del  : 
Die  Temperatur  des  âusseren  GehÔrganges^  etc.  (Arch.  de  Virchow,  t.  LXIf,  1874).  — 
ScHLEStNCER  :  Ucbcr  Thermometrie  des  Utérus  (Med.  Jahrb.  Wien,  1874).  —  Cohnstei^  : 
Die  Thermometrie  des  Uterui  (Arch.  de  Virchow,  t.  LXII,  1874).  —  Haussmanx  :  Zur  .Etio- 
logie  d^s  Wochenbettfiehers  (Contralbl.,  1874}.  —  Ladenuorf  :  Ueber  das  Verhalten  d^é 
Kopftemperatur  bei  Amylnitril-Inhalationen  (Berl.  klin  Wochensch..  1874).  —  Gassot  : 
Les  températures  locales,  1874.  —  Andrfjew  :  Die  Temperatur  in  der  UterushÔhie  (Petersb. 
med.  Anzeiger;  en  russe,  l87o).  —  Winternitz  :  Ueber  Calorimetrie  (Arch.  fûr  pat.  An.. 
1876).  —  Adae  :  Unt.  ûber  die  Temperatur  peripherischei'  KÔrpertheile,  187«.  —  Coltt  : 
Note  sur  la  température  des  parties  phériphériques  dans  les  maladies  fébriles  (Gii.  méd., 
1816).  —  Broca  :  Thermometrie  cérébrale  (id.,  1877).  —  Rosenthal  :  Ueber  thermoefet- 
trische  Temperatur bedimmung en  (Ann.  d.  Physik.,  1877).  —  Oertuann  :  Eine  einfach^ 
Méthode  zur  Me.isung  der  KÔrpertemperatur  (Arch.  de  Pfiûger,  t.  XVI,  1877).  —  Ringerlt 
Stuart:  On  the  température  of  the  human  body  in  health  (Proc.  Roy.  Soc,  1877).  — Ro- 
senthal: Ueber  die  specifische  Wârme  thierischer  Gewebe  (Arch.  fQr  Physiol.,  1878'.  — 
lo.  :  Ein  neues  Calorimeter  (id.).  —  Christiani  et  Kronecker:  Thermische  Untersuchungeu 
(id.).  —  Kronecker  et  Maybr  :  Ein  neues  einfaches  Verfahren,  die  maximale  Binnentem. 
peratur  von  Thieren  zu  bestimmen  (id.).  —  Boilbad  :  The  temperatur  of  the  human  bodif 
(The  Lancet,  1878;.  —  Lovrard  :  Exp.  rescarches  on  the  temperatur  of  the  head  (Proc. 
Roy.  Soc,  1878).  —  Kronecker  et  Meyer  :  Demonsfr,  der  verschluckbaren  Mtiximalthe^- 
mometer,  etc.  (Arch.  fûr  Physiol.,  1879).  —  Winternitz  :  Temperaturmessungen  in  men- 
schlichen Magen  (Centralbl.,  1879).  —  Peter  :  Des  températures  morbides  locales  (Acad.  d« 
méd.,  18î9).  —  Broca  :  t/.  (id.).  —  D'Arsonval  :  Rech.  sur  la  chaleur  animale  (Comptes 
rendus,  1879).  —  Hirn  :  Ré/lex,  critiques  sur  les  expériences  concernant  la  chaleur  hu- 
maine (id.).  —  Bonnal  :  Rech.  expér.  sur  la  chaleur  de  Chomm»  pendant  le  repos  au  lit 
(id.).  —  Colin  :  Des  variations  de  température  de  la  peau,  etc.  (Acad.  de  méd.,  1880).  — 
Maraguano  :  Expenmentalstudien  ûber  die  Hirnfempetatur  (Centralbl.,  1880).  —  Coity  : 
Rec/i.  sur  la  température  périphérique  (Arch.  de  physiol.,  1880). 
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2,  —  Pi^oduction  de  chaleur  dans  Vorganisme. 

1*  Soaree*  et  lieux  de  la  prod action  de  e1i«lenr. 

La  production  de  chaleur  dans  Torganisme  est  due  à  des  actions  chi- 
miques et  à  des  actions  mécaniques. 

V  Actions  chimiques.  —  L'oxydation  ou  la  combustion  est  la  source 
principale  de  la  production  de  chaleur.  Quand  deux  atomes  se  combinent, 
il  se  dégage  une  certaine  quantité  de  chaleur,  autrement  dit,  il  se  produit 
un  mouvement  oscillatoire  des  atomes  pondérables  et  des  atomes  d'élher, 
et  cette  quantité  de  chaleur  est  toujours  la  môme,  toutes  les  fois  que  la 
combinaison  se  produit.  Ainsi  la  combinaison  de  i  gramme  d*hydrogène, 
et  de  8  grammes  d*oxygène,  pour  former  de  Teau,  dégage  toujours  la 
même  quantité  de  chaleur,  et  pour  un  corps  donné  il  y  a  toujours  une 
chaleur  de  combustion  fixe,  c'est-à-dire  que  la  combustion  de  Tunité  de 
poids  (gramme  ou  kilogramme)  de  ce  corps  dégage  toujours  le  même 
nombre  de  calories.  En  outre,  quand  la  combustion  d'un  corps  est  pos- 
sible de  diverses  façons,  la  quantité  de  chaleur  produite  reste  la  même, 
quelle  que  soit  la  voie  des  combustions  ;  elle  ne  dépend  que  de  la  consti- 
tution primitive  du  corps  et  de  ses  produits  terminaux.  Ainsi,  si  on  brûle 
1  gramme  de  carbone  en  formant  de  l'acide  carbonique,  on  a  le  même 
nombre  de  calories  que  celui  qu'on  obtiendrait  par  sa  combustion  en 
oxyde  de  carbone  et  par  la  combustion  de  cet  oxyde  de  carbone  en  acide 
carbonique. 

Le  tableau  suivant  donne,  d'après  Favre,  Silbérmann  et  Frankland,  le  nombre 
d'unités  de  chaleur  dégagées  par  la  combustion  d'un  gramme  des  corps  sui- 
vants : 


SUBSTANCES. 

CALORIES. 

SUBSTANCES    A    L'ÉTAT    SEC 

CALORIES. 

Hvdrorène 

34«  ,62 
S  .080 

Ur^ 

2«,t0d 

Carbone 

Acide  uriaue • 

2  ,615 

Alcool  méthvliaue 

5  ,807 
8  .958 
3  .505 

Acide  hibDuriauc 

5  ,383 

!   Alcool  Amvliaue 

H Ydrocarbooés 

3  ,277 

4  ,998 
9,069 

Acide  aeétiaue 

Albumine 

Acide  butvriaue 

5  ,647 

Graisse 

On  voit  que,  pour  le  môme  poids,  les  corps  gras  dégagent  plus  de  chaleur  que 
les  hydrocarbonés  ;  mais  il  n*en  est  plus  de  même  si  on  a  égard  à  la  quantité  d'oxy- 
gène employé  pour  la  combustion  ;  en  effet,  pour  une  même  quantité  d*oxygène 
consommé,  les  hydrocarbonés  (et  les  acides  organiques)  dégagent  plus  de  chaleur 
que  les  graisses.  Quant  aux  albuminoïdes,  ils  en  dégagent  beaucoup  moins,  car, 
leur  oxydation  dans  l'organisme  étant  toujours  incomplète,  il  faut  retrancher  du 
chiffre  de  calories  qu'ils  fournissent  (4,998)  le  chiffre  de  l'urée  (2,206)  ou  de  l'acide 
^que(2,6ih). 
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L'oxydation  n'est  pas  la  seule  source  de  chaleur  ;  il  peut  s'en  produire  aussi  et  il 
s'en  produit  certainement  dans  l'orgnisme  toutes  les  fois  qu'une  substance  ab- 
sorbe de  l'eau,  comme  dans  la  décomposition  et  l'hydratation  des  graisses,  le  dé- 
doublement des  albuminoïdes  et  des  hydrocarbonés  (Berthelot),  la  combinaison  dei 
acides  avec  es  oases,  dans  la  transformation  des  sels  neutres  en  sels  basiques. 
L'union  de  l'oxygène  et  de  l'hémoglobine  dans  la  respiration  dégage  aussi  de  la 
chaleur. 

2"  Actions  mécaniques,  —  Le  frottement  du  sang  dans  les  vaisseaui 
produit  aussi  de  la  chaleur;  mais  comme,  en  réalité,  ces  frottements  sonl 
produits  en  dernière  analyse  par  une  action  musculaire,  celle  du  cœur, 
on  peut  la  ramener  en  somme  à  des  actions  chimiques.  Il  en  est  de  même 
des  frottements  des  surfaces  articulaires,  des  tendons,  etc.,  dans  les  mou* 
vements  du  squelette. 

Lieux  de  la  production  de  chaleur.  —  Il  est  bien  constaté  aujourd'hui 
que  les  muscles  sont  le  siège  principal  de  la  production  de  chaleur  dans 
l'organisme.  On  a  vu  déjà  que  le  muscle,  en  se  contractant,  dégage  de  la 
chaleur  (page  464),  et  cette  augmentation  de  température,  qui  a  été  con- 
statée expérimentalement,  se  retrouve  si  on  considère  l'organisme  pri^ 
dans  sa  totalité.  Semblable  en  cela  à  une  machine  à  vapeur,  il  ne  peut 
produire  de  travail  mécanique  qu'en  augmentant  sa  production  de  cha- 
leur. La  quantité  de  chaleur  produite  aiUdi  par  le  mouvement  musculaire 
est  si  considérable  que  Ton  a  pu  se  demander  si  cette  action  musculaire 
n'était  pas  la  seule  source  de  chaleur  et  si,  même  pendant  le  repos,  la 
quantité  de  chaleur  produite  n'était  pas  due  à  la  contraction  du  cœar  et 
des  muscles  inspirateurs. 

Cependant,  il  est  difficile  défaire  des  muscles  les  producteurs  exclusifs  de 
la  chaleur  animale.  Les  centres  nerveux  paraissent  aussi  dégager  de  la  cha- 
leur (voir  page  542)  ;  le  cerveau  serait,  après  le  foie,  l'organe  le  plus  chaud  du 
corps,  et  le  sang  des  sinus  a  une  température  plus  élevée  que  celui  de  la  ca- 
rotide. Il  en  est  de  même  des  glandes,  d*<iprès  les  recherches  de  Ludwig. 

La  question  de  la  production  de  chaleur  dans  le  sang  est  liée  à  celle  du 
lieu  des  oxydations  internes,  question  qui  a  été  déjà  discutée  (page  181  : 
en  tout  cas,  cette  production  de  chaleur  dans  le  sang  à  l'état  normal  reste 
toujours  dans  des  limites  très  restreintes. 

Les  poumons  sont-ils  le  siège  d'une  production  de  chaleur  ?  Autrefui?. 
Lavoisier  et  ses  successeurs  croyaient  que  les  oxydations  se  faisaient  dân< 
le  poumon  même,  en  même  temps  que  rechange  gazeux  respiratoire,  it 
le  poumon  était  considéré  comme  le  foyer  principal  de  la  chaleur  aui* 
maie.  Mais  aujourd'hui  cette  théorie  ne  peut  se  soutenir.  Il  est  bien  vrai 
qu'il  se  fait  dans  les  poumons,  au  moment  de  l'acte  respiratoire,  une 
combinaison  de  l'oxygène  avec  l'hémoglobine  et,  par  suite,  un  dégagement 
de  chaleur,  mais  ce  dégagement  est  compensé  par  Tabsorption  de  chaleur 
due  au  passage  de  l'acide  carbonique  de  l'état  de  dissolution  à  Tétai 
gazeux  et  par  le  refroidissement  dû  à  la  pénétration  de  Tair  extérieur 
^ans  l'acte  de  la  respiration,  au  moins  dans  la  plupart  des  cas. 
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En  résumé,  partout  où  se  font  des  oxydations  il  se  produit  de  la  cha- 
leur, et  à  ce  point  de  vue  tous  les  tissus,  à  Texception  du  tissu  corné, 
doivent  être  le  siège  d*une  production  de  chaleur  :  seulement  c'est  dans 
les  muscles,  les  centres  nerveux  et  dans  les  glandes  qu'elle  atteint  son 
maximum,  et  ces  organes  peuvent  être  considérés  comme  les  véritables 
foyers  de  la  chaleur  animale. 

BIbllogrrapbte.  —  De  la  Rive  :  Obs,  sur  les  causes  présumées  de  la  chaleur  animale 
(Bibl.  uniT.  de  Genève,  18*iO;.  —  Despretz  :  Rech.  expér.  sur  les  causes  de  la  chaleur  ani- 
male (Ann.  de  chim.  et  de  physique,  1834).  —  Nassb  :  Vers,  ùber  den  Antheil  des  Herzens 
ondes  Wàrmeerzeugung  (Rein,  und  Westph.  Correspondanzhlatt.,  1843'.  —  Babuffi  : 
Vebtr  den  Vrspungder  Wùnne  im  rhierischen  Kôtper  (Schniidt*8  Jahrb.,  1840-  —  Favbe 
BT  SiLBERMANN  :  Dcs  chalcurs  de  combuslion  (Ann.  de  cbiro.  et  de  phys.,  t.  XXXIV).  — 
DoRDKiiM  :  Der  Stoffivechsel  als  die  Quelle  der  Eigenwàrme^  1847).  —  Rigg  :  Obs,  and  exp. 
on  the  sources  of  anvual  heat  iMed.  Times,  1847).  —  Wcrtz  :  De  la  production  de  la  cha- 
lew  dans  les  êtres  organises^  1847).  —  Lldwig  bt  Spiess  :  Vergleichung  der  Wârme  des 
Vuterkiefer'Drûsensfteichels  und  des  gleichseitigen  Carotidenblutes  (Zeit.  fûp  rat.  Med., 
1857).  —  ScouTETTBN  :  Des  souries  de  la  chaleur  animale,  1860.  —  M.  Traube  :  Ueber  die 
Verb>  ennungswârnie  der  Nahrungsstoffe  (Arcli.  fur  paU  Anat.,  1861).—  Valbkitiii  :  Ueber 
Wânneentwickelung  wâhrend  der  Nerventhdtigkeit  (id.,  1863).  —  Berthelot  :  Sur  la 
chaleur  anima/ e  (Gaz.  méd.,  1865).  —  Beddoe  :  On  the  various  modes  of  esiimnting  the 
nutritive  value  of  foods  (Med.  Times,  1865).  —  O'Lbary  :  Thermal  value  of  foods  (Brit. 
med.  Joarn.,  1868}.  —  Blacke  :  On  the  production  of  animal  heat  (Med.  Times,  1868).  - 
Uertbelot  :  Rein,  sur  un  point  historique  relatif  à  la  chaleur  animale  (Comptes  rendus, 
1873).  —  Samuel  :  Ueber  die  Enstehung  det*  EigenwÙrme^  i876.  —  G.  v.  Rechenbebg  : 
l'ebir  die  Verbrennungswârme  orgnnischer  Verbindungenf  1880. 

S®  Quantité  de  cbalear  dégagée  par  l'organteme. 

On  a  vu,  dans  la  description  des  procédés,  que  révaluation  de  la  quan- 
tité de  chaleur  produite  par  un  organisme  dans  un  temps  donné  présente 
des  difficultés  très  grandes,  et  que  ni  la  calorimétrie,  ni  les  méthodes 
indirectes  ne  donnent  de  résultats  absolument  certains.  Cependant  on 
peut,  en  contrôlant  les  résultats  obtenus  Tun  par  l'autre,  arriver  à  une 
approximation  suffisante.  La  quantité  de  chaleur  produite  en  24  heures 
par  le  corps  humain  peut  être  évaluée  à  peu  près  à  2700  calories  en 
moyenne,  ce  qui  donne  1,87  calorie  par  minute  et  112  calories  par  heure. 

Cette  quantité  de  chaleur  correspond  au  repos  du  corps,  c'est-à-dire  à  cet  état 
pendant  lequel  les  seuls  muscles  qui  se  contractent  sont  le  cœur,  les  muscles  ins- 
pirateurs et  quelques  autres  muscles  dont  la  contraction  a  beaucoup  moins  d'im- 
portance à  ce  point  de  vue.  Mais  pendant  Texercice  musculaire,  la  production  de 
chaleur  augmente  d'une  façon  notable.  C'est  ce  que  montre' le  tableau  suivant  em- 
prunté à  Hirn,  dans  lequel  sont  mis  en  regard  la  production  de  chaleur  et  la  con- 
sommation d'oxygène  dans  le  repos  et  dans  le  mouvement.  Tous  les  chiffres  sont 
calculés  pour  une  heure  : 


TABLEAU  : 


Bkaunis.  —  Physiologie,  2*  édiu  68 


1074 


THOiSlÉMB  PARTIE.  —  PHYSIOLOGIE  DE  L'INDIVIDU. 


SEXE. 

AGE. 

POIDS. 

REPOS 

Oxygèoe 
absorbé. 

• 

QtoriM. 

Oiygène 
absorbé. 

MOUVEMENT. 

caiMM.    en  kilogrammètït», 

M 

M 
M 
M 
K 

Ifycues. 

42  ans. 

42 

47 

18 

18 

63  kil. 
85 
73 
52 

62 

27  gr.,  7 
32           8 
27           0 
39           1 
27           0 

149 

180 
140 
165 
138 

120  gr.  1 
142         9 
12i(         2 
100         0 
108          0 

275 
312 
229 
274 
266 

•2.»0 
34.040 
32.550 
22,140 
21,630 

33,4 

• 

67 

30           72 

154,4 

119           84 

271,2 

26.684 

Pendant  le  sommeil  la  production  de  chaleur  s'abaisse  et,  d*après  Helmholtz,  il 
n'y  aurait  plus  que  36  calories  de  formées  par  heure  pour  un  homme  de60kUogr., 
ce  qui  donnerait  environ  40  calories  pour  un  homme  de  67  kilogr.  Il  est  facile 
maintenant,  avec  ces  données,  de  construire  le  tableau  des  calories  formées  en 
24  heures  pendant  le  mouvement. 


Nombre  de 
calories  for^ 
mées 


Total. 


JOURNÉE  DE   REPOS. 


REPOS. 

(16  heures). 


2470,4 
(154.4X16) 


SOMMEIL. 
(8  heures). 


320 
[40  X  8) 


2790,4 


JOURNÉE  DE  MOUVEMENT. 


REPOS. 

(8  heures). 


1235,2 

(154,4X8) 


MOUVEMENT. 
(8  heures). 


2169,6 
i|71^2X8), 

3724,8 


SOXMEIl. 
(8  heure» . 


320 

(40  X») 


En  général  on  admet  que  les  petits  animaux  produisent  plus  de  chaleur,  à 
égale  température  centrale  ;  d*Arsonval ,  à  Taide  de  son  appareil  calorime 
trique,  a  pu  constater  qu'il  n*y  a  pas  de  rapport  absolu  entre  la  température  cen- 
trale d'un  animal  et  l'activité  de  sa  production  de  chaleur.  Ainsi  la  poule,  quia  une 
température  de  près  de  42<*  G.  dans  le  cloaque,  produit  moins  de  chaleur  que  le 
lapin,  le  chien  et  le  cobaye. 

Bibliographie.  —  Senator  :  Unlers.  ûberdie  WûnnebHdunti,  etc.  fArcii.  fttr  Anit..  IS*}^. 
—  Sapalski  :  Beitr,  lur  Wundfiebertheorie,  etc.  (Verh.  d.  pbys.  med.  Ges.  in  WOnbarg, 
187t).  —  Klebs  :  Zusatz,  etc.  lid.).,  etc.  —  Senatob  :  Neue  Uni,  ûber  die  WârmebiMu»s, 
etc.  (Arch.  de  Reichert,  1874).  —  Jacob  :  Unt.  ùber  die  WûrmeguantUat,  etc.  (Arcb.  de 
Vircbow,  t.  LXII,  1874). 


8^  Rapport  onire  la   prodoetioa  de  ehalear    et   la  proAactloa  é9 

travail  méeaal^ae. 

Les  faits  memtionnés  dans  les  paragraphes  précédents  conduisent  à 
ce  résultat  que  la  plus  grande  partie  au  moins  de  la  chaleur  animale  esl 
produite  dans  les  muscles.  Il  doit  donc  y  avoir,  et  il  y  a  en  eifetf  une 
relation  intime  entre  la  chaleur  produite  et  le  travail  musculaire.  La 
corrélation  des  forces  {voir  page  3)  est  applicable  aux  organismes  vivante 
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comme  aux  corps  bruts,  et  tous  deux  sont  soumis  aux  lois  de  Téquiva- 
lence  de  la  chaleur  et  du  mouvement.  Le  travail  mécanique  des  muscles, 
évaluable  en  kilogrammètres,  peut  être  évalué  en  calories,  puisqu'il 
suffira,  pour  transformer  les  calories  en  kilogrammètres,  de  les  multiplier 
par  425,  pour  transformer  les  kilogrammètres  en  calories,  de  les  diviser 
par  425. 

II  est  très  probable,  sans  que  le  fait  puisse  encore  être  démontré  d'une 
façon  certaine,  que  la  production  de  chaleur  dans  le  muscle  est  la  condi- 
tion de  sa  contraction,  et  les  expériences  de  J.  Béclard,  Heidenhain,  etc., 
ont  prouvé  qu'il  se  fait  dans  le  muscle,  une  transformation  de  chaleur  en 
mouvement  (p.  466).  Le  muscle  est  donc  analogue  à  une  machine  à  vapeur 
qui  brûle  du  charbon  et  produit  de  la  force  vive  sous  forme  de  travail 
«xtérieur  et  de  chaleur  ;  il  brûle  aussi  du  combustible  (graisse  ?  et  hydro- 
carbonés) pour  produire  de  la  force  vive  (chaleur  et  mouvement);  et,  de 
même  que  dans  une  machine  Tusure  des  pièces  et  la  production 
<i 'oxyde  de  fer  sont  insignifiantes,  eu  égard  à  Toxydation  du  charbon, 
l'usure  de  la  substance  albumlnoïde  dans  le  muscle  n'est  qu'accessoire 
«l  n'entre  que  pour  une  très  faible  part  dans  la  production  des  forces 
vives. 

Quel  est  maintenant,  en  nous  plaçant  à  ce  point  de  vue,  le  rendement  de  la 
tnachine  humaine  en  travail  mécanique  comparativement  à  la  quantité  de  chaleur 
produite  ?  Le  calcul  en  est  facile  en  nous  servant  des  chiffres  des  deux  tableaux 
précédents. 

Soit,  d*abord,  les  huit  heures  de  sommeil.  Le  seul  travail  mécanique  accompli 
est  le  travail  du  cœur  et  des  muscles  inspirateurs.  Le  travail  du  cœur  peut  être 
tivalué  à  70,000  kilogrammètres  en  24  heures,  celui  des  muscles  inspirateurs  à 
13,608  kilogrammètres,  ce  qui  donne  par  jour  un  total  de  83,608  kilogrammètres, 
soit  85,000  en  nombres  ronds,  et  pour  8  heures  28,333  kilogrammètres,  équiva- 
lant à  66  calories.  Si  on  compare  ce  chiffre  de  66  calories  au  nombre  de  320  calo- 
ries formées  pendant  le  sommeil  (tableau  delà  page  1074),  on  voit  que  le  cinquième 
à  peu  près  de  la  chaleur  produite  a  été  transformé  en  travail  mécanique.  Aussi 
peut-on  se  demander  si,  pendant  le  repos,  la  quantité  de  chaleur  produite  ne  pro- 
vient pas  presque  exclusivement  des  muscles  qui  sont  toujours  actifs,  comme  le 
cœur  et  les  muscles  inspirateurs. 

Dans  une  journée  de  mouvement,  le  rapport  est  à  peu  près  le  même.  Aux 
85,000  kilogrammètres  du  cœur  et  des  muscles  inspirateurs,  il  faut  ajouter  les 
^3,344(26,668  X  ^)  kilogrammètres  produits  pendant  les  8  heures  de  travail  ;  on 
a  donc,  pour  les  24  heures,  298,344  kilogrammètres,  qui  équivalent  à  701  calories, 
■eten  comparant  ce  chiffre  au  chiffre  total  de  calories  produites,  3.724<,8-f-701°  = 
^^25%8,  on  voit  que  le  sixième  environ  de  la  chaleur  produite  s*est  transformé 
<n  mouvement  (t). 

Mais  il  est  plus  rationnel  de  comparer  la  quantité  de  chaleur  formée  pendant  les 
S  heures  de  travail  seulement  au  travail  mécanique  produit  et,  dans  ce  cas,  le 
rapport  est  encore  plus  favorable  que  tout  à  Theure.  En  effet,  pendant  ces  8  heu- 

(1)  Le  chiffra  3724*,8  représente  le  nombre  de  calories  produites  pendant  la  Journée  de 
inraU;  mais  U  faut  y  ajouter,  pour  avoir  la  quantité  totale  de  chaleur  produite  les  101  calo- 
^M  qui  se  sont  transformées  en  travaU  mécanique  pendant  les  huit  heures  de  travail. 
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reSy  le  trayail  produit  comprend  les  213,344  kilogrammètres  de  travail  mécanique, 
plus  le  tiers  du  travail  du  cœur  et  des  muscles  inspirateurs,  soit  28,333  kilogram- 
mètres. 11  y  a  donc  eu  pendant  ces  8  heures  une  production  de  241,677  kilogram- 
mètres,  correspondant  à  592  calories.  D'autre  part,  le  nombre  de  calories  formées 
pendant  ces  8  heures  a  été  de  2,169«,6  -{-  592=  2,870%  6.  Si  on  compare  ce  chiffre 
de  2^870<=,6  à  592,  on  voit  que  le  quart  environ  de  la  chaleur  produite  s  est  trans- 
formé en  travail  mécanique  et  on  reconnaît  immédiatement  quel  avantage  pré- 
sente, au  point  de  vue  du  rendement,  la  machine  animale  sur  les  meilleures  ma- 
chines industrielles. 

Une  autre  conclusion  ressort  du  tableau  de  Hirn  :  si  on  compare  la  période  de 
mouvement  à  celle  du  repos,  on  voit  que  la  production  de  forces  vives  (chaleur  et 
travail  mécanique)  ne  fait  guère  que  doubler,  tandis  que  la  consommation  d'oxy- 
gène est  presque  quadruplée  (rapport  de  30,72  à  M  9,84). 

La  quantité  de  chaleur  ainsi  produite  dans  la  contraction  musculaire  snl&rmit 
pour  élever  la  température  du  corps  humain  de  1^,2  pendant  le  repos,  de  5*  à  6* 
pendant  le  mouvement,  si  des  causes,  qui  seront  étudiées  plus  loin,  n'interve- 
naient pour  arrêter  cette  élévation  de  température.  Cependant,  Davy  a  observé  une' 
augmentation  de  température  de  0<»,3  à  0<»,7  pendant  l'exercice  musculaire.  La  pri- 
vation d'exercice  produit  TefTet  inverse  ;  si  on  lie  un  animal  de  façon  à  empêcher 
ses  mouvements,  sa  température  s'abaisse. 

Blblloipraphle.  —  Helmholtz  :  Veber  den  Stoffverbrauch  bei  der  Muskelaction  (Uliner* 
Arch.,  1845).  —  Id.  :  Ueber  die  Wûrmeentwickelung  bei  der  Mtiskelaction  {id.f  1S48;.  — 
Onimus  :  De  la  théone  dynamique  de  la  chaleur  dans  les  sciences  biologiques,  1866. 

3.  —  Répartition  de  la  chaleur  dans  rorganisme. 

On  a  vu  dans  les  paragraphes  précédents  que  la  production  de  chaleur 
dans  Torganisme  est  loin  d*ètre  uniforme,  quelques  régions,  comme  les 
muscles,  produisant  beaucoup  de  chaleur,  quelques  autres  beaucoup 
moins,  quelques-unes  enfin,  comme  le  tissu  corné,  pas  du  tout.  L'orga- 
nisme peut  donc  être  comparé  à  une  masse  hétérogène  dans  laquelle  se 
trouvent  disséminés  çà  et  là  un  grand  nombre  de  foyers  de  chaleur  d'é- 
tendue et  d'intensité  variables.  Les  tissus  qui  composent  cette  masse  sont, 
en  général,  mauvais  conducteurs  du  calorique,  et  l'équilibre  s'établirait 
difficilement  s'il  n'y  avait  des  dispositions  particulières  qui  facilitent  la 
répartition  de  la  chaleur.  C'est  le  sang  qui  joue  le  rôle  de  distributeur  et 
de  répartiteur  du  calorique  dans  l'organisme  ;  il  s'échauffe  dans  les 
organes  qui  produisent  beaucoup  de  chaleur,  comme  les  muscles,  les 
glandes,  le  cerveau,  et  va  transporter  cette  chaleur  dans  les  autres  organes 
qu'il  échauffe  en  se  refroidissant.  Le  système  vasculaire  représente  ainsi 
un  véritable  appareil  à  circulation  d'eau  chaude  dont  les  muscles  et 
quelques  autres  organes  seraient  les  calorifères.  Cette  influence  du  sang 
se  voit  surtout  bien  dans  certaines  parties,  comme  les  oreilles,  par 
exemple,  qui  par  elles-mêmes  ne  produisent  à  peu  près  aucune  chaleur 
et  dont  la  température  dépend,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  de  la 
quantité  de  sang  qu'elles  reçoivent. 

La  température  du  sang  artériel  joue  donc  le  rôle  principal  dans  celte  réparti- 
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lion  du  calorique,  et  cette  température  est  assez  uniforme,  tandis  que  ceUe  du 
-sang  veineux  varie  suivant  Torgane  que  le  sang  a  traversé.  On  a  vu  plus  haut  que 
•deux  conditions  essentielles  influent  sur  la  température  du  sang  artériel  :  en  pre- 
mier lieu  la  température  môme  du  sang  veineux  ;  en  second  lieu  la  ventilation 
pulmonaire.  Toutes  les  fois  qu'un  ou  plusieurs  des  foyers  de  chaleur  de  l'orga- 
nisme fonctionneront  plus  activement,  la  température  du  sang  veineux  et  consé- 
cutivement celle  du  sang  artériel  augmenteront  proportionnellement  ;  d'un  autre 
-côté,  la  ventilation  pulmonaire  refroidit  le  sang  à  son  passage  à  travers  le  poumon, 
et  comme  cette  ventilation  s*accroit  quand  s'accroît  l'activité  musculaire,  l'aug- 
mentation de  température  du  sang  se  trouve  en  partie  compensée  par  l'augmenta- 
tion du  refroidissement  pulmonaire. 

De  ce  que  le  sang  perd  de  la  chaleur  dans  un  organe,  il  ne  faudrait  pas  en  con 
dure  que  cet  organe  est  par  cela  même  incapable  de  produire  de  la  chaleur  ;  cela 
prouve  simplement  que  sa  production  de  chaleur  est  relativement  faible. 

La  température  d'un  organe  dépendra  donc  de  trois  conditions  principales  : 
i<*  de  la  quantité  de  chaleur  produite  dans  l'organe  même  ;  2®  de  la  quantité  de 
<?baleur  cédée  ou  prise  à  l'organe  par  le  sang  qui  le  traverse  ;  3<^  delà  température 
des  organes  voisins  et  de  leur  conductibilité.  Enfin,  pour  les  organes  superficiels, 
il  faut  ajouter  une  quatrième  condition,  celle  de  l'état  physique  du  milieu 
ambiant. 

litblto^^apbte.  —  Collabd  db  Maatigny  :  De  l'influence  de  la  circulation  sur  la  chaleur 
du  snng,  etc.  (Journ.  compléxn.  des  se.  môd.,  1832).  —  Marey  :  De  quelques  causes  de  va- 
riations dans  la  température  animale  (Gax.  méd.,  1860). 

4.  —  Déperdition  de  chaleur  par  V organisme. 
Causes  de  la  déperdition  de  ehalevi** 

L'organisme  produisant  continuellement  de  nouvelles  quantités  de 
chaleur,  sa  température  propre  s 'élèverait  indéfiniment  si  une  partie  de 
cette  chaleur  ne  disparaissait  au  fur  et  à  mesure.  Cette  perte  de  chaleur 
se  fait  de  plusieurs  façons.  La  plus  grande  partie  de  la  chaleur  produite 
se  perd  par  le  rayonnement  par  la  surface  cutanée;  une  autre  partie  est 
employée  à  échauffer  l'air  inspiré  et  les  aliments  et  les  boissons  que 
nous  ingérons  ;  enfin  une  dernière  partie  disparaît  dans  la  vaporisation 
<le  Teau  exhalée  par  les  surfaces  pulmonaire  et  cutanée.  Toutes  ces 
quantités  peuvent  être   calculées  approximativement. 

i°  Échauffement  de  Vair  inspiré, —  Nous  inspirons  par  jour  environ  13  kilogr. 
d'air  à  12**  en  moyenne,  et  nous  le  renvoyons  à  la  température  de  37<»  ;  nous  avons 
donc  échaufi'é  en  "ik  heures  13  kilogr.  d'air  de  2ô<>;  la  capacité  calorifique  de  l'air 
étant  0,26,1a  quantité  de  calories  perdues  par  Forganisme  sera  de  13  X25  X  0,6  = 
Si  calories. 

2*  Échauffement  des  aliments  et  des  boissons. —  Leur  température  est  en  moyenne 
de  12^  ;  celle  des  excréments  et  des  urines  est  de  37«  ;  c'est  donc  une  quantité  de 
1 ,900  grammes  environ  de  matières  de  capacité  calorifique  =  1  qui  ont  été  échauf- 
fées de  25«  ;  elles  représentent  une  perle  de  l'',900  X  25= 47  calories. 

3"  Évaporation  cutanée.  —  Cette  évaporation  est,  en  moyenne,  de  660  grammes. 
I  gramme  d'eau,  pour  passer  à  l'état  de  vapeur,  absorbe  0,382  calories  ;  pour  va- 
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poriser  660  grammes  d*ean,  l'organisme  perdra  donc  364  anités  de  chaleur. 

4*  Évapr/ratUm  pulmonaire.  —  En  l'évaluant  à  330  grammes  d'eau,  son  évtpon- 
tion  représente  nne  perte  de  iSt.  calories. 

5*  Bayormement  par  la  peau.  —  La  quantité  de  calories  ainsi  perdues  est  Impos- 
sible à  évaluer  directement  ;  le  seul  moyen  d'arriver  indirectement  à  la  connaître 
est  de  retrancher  la  somme  des  quantités  précédentes  (677)  de  la  quantité  totale 
de  calories  perdues  par  l'organisme  =  2,500.  On  a  ainsi  2,500  —677  =  1,823  ca- 
lories. 

I>e  tableau  suivant  résume  les  différentes  causes  de  la  déperdition  de  chaleur 
et  leur  valeur  absolue;  les  chiffres  expriment  des  calories  : 

Pcan  5  187  <  5»yonneinent I.82S 

*^®*'' ^'"^  j  Évaporation 364  J  ^^ 

Poumons. . .        Î66  1  Évaponition  .     .......     182  j 

t  Ectiauffement  de  1  air  in8p:ré 84 

Échauffement  des  ingesta 47 

Au  lieu  de  donner  la  valeur  absolue  de  la  perte  de  chaleur  en  calories,  on  peut 
donner  simplement  la  valeur  relative  pour  iOO.  C'est  ce  que  représente  le  tableau 
suivant  qui  montre  comment  se  répartit  une  perte  de  iOO  calories  suivant  les  di- 
vers modes  de  déperdition  de  chaleur  : 

p- «^^ I É:SÏ=r;ï;.ï.v.v.-.v.ï.-.ï.;:::   ?d | ,, . 

Poumons 10,7  I  Évaporation. .  ........     7,2  j      »* 

(  Echauffement  de  1  air  inspiré 3,5 

Échauffement  des  ingesta 1 ,8 

100,0 

On  voit  par  ces  chiffres  que  près  de  90  p.  100  de  la  chaleur  produite  sont  élimint? 
par  la  peau  ;  les  petits  organismes  perdent  donc  beaucoup  plus  de  chaleur  qw 
les  grands,  leur  surface  cutanée  étant  plus  étendue  par  rapport  à  la  masse  du 
corps,  et  doivent  compenser  cette  déperdition  par  une  production  de  chaleurplu> 
intense.  Aussi  les  petits  animaux  sont-ils  en  général  plus  vifs  et  plus  actifs  que 
les  grands. 

Les  conditions  qui  influencent  la  déperdition  de  chaleur  doivent  ôtre  cherchées. 
d*une  part  dans  l'organisme,  de  l'autre  dans  le  milieu  extérieur,  et  pour  l'hoaune 
principalement  dans  l'atmosphère. 

Du  côté  de  l'organisme,  c'est  la  peau  qui  joue  le  rôle  le  plus  important  ;  >oo 
épiderme  (mauvais  conducteur)  s'oppose  plus  ou  moins,  suivant  son  épaisseur, 
aux  déperditions  de  calorique  par  conductibilité;  ses  caractères  de  sécheresse  ou 
d'humidité  ont  une  influence  encore  plus  grande  :  en  effet,  plus  TévaporatioD  est 
active  à  sa  surface,  plus  la  perte  de  chaleur  est  considérable. 

Enfin,  il  en  est  de  même  de  l'état  de  ses  vaisseaux  ;  quand  ils  sont  dilatés  et 
remplis  de  sang,  la  peau  abandonne  au  milieu  extérieur  beaucoup  plus  de  cbaleor 
que  quand  ils  sont  rétrécis  et  parcourus  par  une  faible  quantité  de  sang. 

L'air  est  mauvais  conducteur  de  la  chaleur,  mais  sa  température  et  son  humi- 
dité influencent  directement  la  déperdition  de  calorique  en  favorisant  ou  en  con- 
trariant le  rayonnement  et  l'évaporation.  Le  mouvement  et  l'agitation  de  l'air  oot 
surtout,  à  ce  point  de  vue,  une  très  grande  importance.  Quand  les  couches  d  air 
qui  entourent  immédiatement  l'organisme  se  renouvellent  continuellement.  la 
peau  perd  à  chaque  instant  du  calorique  par  le  rayonnement  et  par  Févaporatloo 
(en  admettant,  ce  qui  a  lieu  d'habitude,  que  la  température  de  l'air  soit  inférieure 
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à  ceUe  de  Torganisme),  tandis  que  si  on  maintient  une  couche  d*air  autour  du 
corps,  comme  on  le  fait  par  les  vêlements,  le  rerroidissement  est  beaucoup  plus 
lent  ;  les  vêtements  agissent  alors  comme  les  doubles  fenêtres  d'un  appartement. 

■ilblloi^rapbte.  —  J.  Davy  :  Some  obs,  on  the  mticle  in  relation  to  evaporation  (Trans. 
of  the  roy.  soc.  ofEdinb.^  1867).  —Lombard  :  Rech,  expér.  sur  V  influence  de  la  respiration 
sur  la  température  du  sang.  etc.  (Arch.  de  physiol.,  1860).  —  Brown-Séquard  :  irf.  (id.;. 

—  Werthrim  :  Ueber  Erflierun/  (Wien.  med.  Wochenscli,  1870).  —  Gildemeister  :  Ueôer 
die  Kohlensdurepro^uction  bei  ffer  Anwendung  im  kalten  Badern^  etc.,  1870.  —  Adam- 
KiEwicz  :  Physikalische  Eigenschaffen  der  Muskelsubstanz  (Centralbl.,  1874).  —  Id.  : 
Beob.  ûber  die  Warmeleitung  im  thierischen  Kôrper  (Ver.  f.  wiss.  Heilk.  in  KOnigsberg, 
1874).  —  Klcc  :  Uni,  ûber  die  Warmeleitung  der  Haut  (Zeit.  fûp  Biol.,  t.  X,  1874).  — 
Adamkiewicz  :  Die  Analogien  zum  Dulong-Petit  Gesetz  bei  Thi^ren  (Arch.  fur  Anat,,  1878). 

—  Id.  :  Die  Warmeleitung  des  Muskels  (id.).  —  Adamkiewicz  :  Mechanische  PriucipieJi  der 
Homôolhef^ie,  etc.  (id.  1876).  —  V.  Schlikoff:  Ueber  die  locale  Wirkung  derKâlte  (Deut. 
Arch.  f.  klin.  Mcd.,  1876).  —  E.  Pflucer  :  Unt,  ùber  die  Wûrmeabgabe  der  Haut  im  nor- 
malen  und  krankhaften  Zusiande,  1879. 

5.  —  Equilibre  entre  la  production  et  la  déperdition  de  la  chaleur. 

Le  maintien  d'une  température  constante  est  une  des  conditions  de 
Tactivité  vitale  chez  les  animaux  à  sang  chaud  ;  c'est  elle  qui  leur  permet 
de  conserver  toute  leur  énergie  fonctionnelle,  quelle  que  soit  la  tempe* 
rature  du  milieu  ambiant,  ou  du  moins  tant  que  cette  température  ne 
dépasse  pas,  en  plus  ou  en  moins,  certaines  limites,  et  cette  constance 
paraît  surtout  favorable  aux  manifestations  de  Tactivité  nerveuse. 

Pour  que  cet  équilibre  de  température  s'établisse,  il  faut  de  toute 
nécessité  que  l'organisme  perde,  en  une  minute  par  exemple,  autant  de 
chaleur  qu*il  en  produit.  Ainsi,  si  le  corps  humain  produit  1,87  calorie 
par  minute,  il  doit  en  perdre  1,87  pour  que  sa  température  moyenne 
reste  constante  ;  s'il  en  produit  2,  l'équilibre  s'établira  encore  si  la  perte 
est  aussi  de  2  calories  par  minute  ;  seulement,  dans  ce  eus,  la  tempéra- 
ture moyenne  augmentera. 

Deux  conditions  agissent  donc  sur  cet  équilibre  de  température,  les 
variations  dans  la  production  de  chaleur,  les  variations  dans  la  déper- 
dition. 

Les  variations  dans  la  production  de  chaleur  tiennent  au  plus  ou  moins 
d'activité  des  différents  foyers  de  chaleur  de  l'organisme  et  en  particulier 
des  muscles,  c'est-à-dire  à  l'intensité  des  phénomènes  chimiques  qui  se 
passent  dans  les  organes  ;  les  variations  dans  la  déperdition  dépendent 
soit  de  l'organisme,  soit  du  milieu  extérieur,  et  le  système  nerveux  est  le 
lien  qui  les  rattache  les  unes  aux  autres  et  établit  entre  elles  la  relation 
nécessaire;  c'est  lui  qui  est,  comme  on  le  verra  plus  loin,  le  véritable 
régulateur  de  la  chaleur  animale,  comme  le  sang  en  est  le  distributeur. 

Quelles  sont  maintenant  les  causes  qui  peuvent  augmenter  ou  diminuer  la  tem- 
pérature moyenne  du  corps  ? 
1<>  La  température  moyenne  augmentera  dans  les  cas  suivants  : 
a)  Par  fiugmèntation  de  la  production  de  chaleur,  la  déperdition  ne  changeant 
pas; 


1080  TROISIÈME  PARTIE.  —  PHYSIOLOGIE  DE  L'INDIVIDU. 

b)  Par  diminution  de  la  déperdition,  la  production  de  chaleur  ne  variant  [»as  ; 

c)  Par  augmentation  delà  production  et  diminution  de  la  déperdition  ; 

d)  Par  augmentation  de  la  production  de  chaleur  et  augmentation  insuffisante 
de  la  déperdition  ; 

e)  Par  diminution  de  la  déperdition  et  diminution  de  la  production  de  chaleor, 
si  la  première  l'emporte  sur  la  seconde. 

2^  La  température  moyenne  diminuera  dans  les  cas  contraires. 

On  voit  donc  qu'une  augmentation  de  production  de  chaleur  peut  coïncider  : 

a)  Avec  une  augmentation  de  la  température  moyenne,  si  la  déperdition  de  cha- 
leur ne  varie  pas  ; 

())  Avec  le  maintien  de  la  température  moyenne,  si  la  déperdition  augmente  ; 

c)  Avec  un  abaissement  de  la  température  moyenne,  si  la  déperdition  est  très 
considérable . 

De  môme  une  augmentation  de  la  déperdition  de  chaleur  peut  coïncider  : 

a)  Avec  une  diminution  delà  température  moyenne,  si  la  production  de  chalear 
n'augmente  pas; 

6)  Avec  le  maintien  de  la  température  moyenne,  si  la  production  de  chaleur 
augmente  ; 

c)  Avec  une  augmentation  de  la  température  moyenne,  si  la  production  de  cha- 
leur est  plus  considérable. 

Quelques  exemples  feront  comprendre  comment  se  fait  Téquilibration  de  la 
température.  Si  la  température  augmente,  l'activité  du  cœur  s'accroît  et  fait 
passer  plus  de  sang  par  les  capillaires  et  surtout  par  les  capillaires  de  la  peau, 
dont  les  artérioles  se  dilatent;  il  en  résulte  une  déperdition  plus  grande  de  la  cha- 
leur par  la  peau  ;  en  outre,  la  sueur  est  sécrétée  en  abondance  et  son  évaporation 
amène  aussi  une  perte  de  calorique  ;  en  même  temps,  les  respirations  ont  plus 
d*ampleur  et  le  sang  qui  traverse  les  capillaires  des  vésicules  se  refroidit  dans  les 
poumons  ;  enfin  la  sensation  de  chaleur  que  nous  éprouvons  nous  porte  à  aug- 
menter encore  la  déperdition  de  chaleur  par  des  vêtements  légers,  bons  conduc- 
teurs, par  des  bains,  etc.  Quand  la  température  baisse,  les  phénomènes  inverses  se 
produisent;  les  artérioles  cutanées  se  rétrécissent  et  ne  laissent  passer  par  la  peau, 
surface  réfrigérante  par  excellence  de  Torganisme,  que  le  minimum  de  sang  îd- 
dispensable  à  son  fonctionnement  ;  le  sang  reste  dans  les  parties  plus  profondé- 
ment situées  et  peu  accessibles  au  refroidissement;  nous  diminuons  encore  ]a 
déperdition  de  la  chaleur  par  des  vêtements  mauvais  conducteurs,  par  réchauffe- 
ment artificiel  de  l'air  qui  nous  entoure  ;  enfin,  nous  augmentons  la  production  de 
chaleur  par  l'exercice  musculaire  et  par  une  alimentation  abondante  riche  en 
hydrocarbonés  et  en  corps  gras. 

D'après  Liebermeister  et  Hoppe,  une  soustraction  subite  de  chaleur  (comme  par 
une  douche  froide  par  exemple)  amènerait  une  augmentation  de  température.  Sioa 
mouille  le  pelage  d'un  chien,  on  remarque  une  augmentation  de  température 
pendant  tout  le  temps  de  Tévaporation  ;  si  on  empêche  l'évaporation  par  une  enve- 
loppe de  caoutchouc,  il  n'y  a  pas  d'augmentation  de  température. 

BlUl«in«phie.  —  RoTH  :  Dus.  d^  tntfi^piratiofte  cuitm^â,  etc.,  1793.  —^  LiŒaMtisTCR  : 
Oie  ReyuliruMg  der  Wânnebudung ^  etc.  vDeuU  k.inik,  l^i^-  — Id.  ;  Phytioi,  Uni.  ûher 
diit  ifuantttatiren  VerûndTungen  de  •  Vârm'^production  (Arcb.  flkr  AoaU,  186U-1863'.  — 
Kekmg  :  Erp,  Be  tr,  zur  Keuntniss  de*'  WSrmrrrgut^ruHg^  1W4.  — Walthik:  Zttr  Uhre 
vvm  dtH  GtsftztH  itnd  Erf*^heinHm^fH  drr  Atkûhltuig  dts  ihieriscÂem  KdrperM  (Centnibl. 
iSi^  ,  —  jACOtsox  BT  Laxoek  :  Oi-rr  de  z-^lf-ttg^img^  eic.  ^Nederi.  arcb.  voor  Genees.  t  II, 
IH66'.  ~  AckriiiiA\!«  :  Dt  WUrmertjuUitiofu  eic.  ,Deut.  Arcb.  fïlr  klin.  Med.  1866).  — 
Senatou  :  Bf*tr.  lur  LeK*r  t\m  drr  EigrHH*lrme  Arcb.  far  paU  Anal.,  1868). —  Lioei- 
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MBisTER  :  Uêber  die  quantité  Bestimmung  der  Wàrmepvoduetion  in  kalten  Bade  (Arch.  fur 
klin.  Med.,  1868).  —  Scheinesson  :  Uni.  ûb.  den  Einfluss  des  Chloroforms  auf  die  Wàr- 
meverhalhiisse   dps   thierischen  Organismus,  1868.    —  Senator  :   Ueber   das    Verhalten 
der  Kôrperwârme  bei  Abkùhlung  der  Haut   (Arch.  fQr  pat.  Anat.,  1870).  —  Winteriwtx  : 
Der  Einfltiss  von   Wûrmeentziehunyen  auf  die   Wâfmeproduction  (Med.  Jahrb.   Wien. 
1871).  —  LiBBBiiifBiBTBn  :  Zur  Lehre  von  der  Wât*meregulirung  (Arch.  fur  pat.  Anat.  t.  LU, 
1871).  —  Senator  ;  Krit,  ùber  die  Lehre   von  der  Wârmeregulirung  {id.j  t.  Llï,  1871). 
—  LiBBBRMBiSTBn  !   Nochmois  zur  Lehre  von  der   Wùrmeregulv'Ung  (id.).  —  Virchow  : 
Wirkung  kalter  Bàder  und  Wûrmer egulir ung  {id,).  —  Liebermbister  :  id,  (id.).  —  Acker- 
mann:  Ueber  WûrmereguHrung  (Deut.   klinik,  1871)    —Senator:  Ueber  WSnnebildung 
etc.  (Centralbl.,  1871).  —  Robbrig  et  Zuntz  :  Zur  Théorie  der  Wàrmeregulation  (Arch.  de 
PflQger,  1871).  —  Rosbnthal  :  Zur  Kenntnissder  WûrmereguHrung^  1872).—  Id.  :  Ueber 
Erkûltungen  (Berl.    klln.  Wochensch.,  1872).    —  Ackkrmann  :    Ueber  Wârmeregulirung 
(id.).  —  RiBGEL  :  Ueber  Wàrmeregulation,  etc.  (Deut.  Arch.  farkIin..Med.,  1872).  —  Win- 
T-BBitiTZ  :  Der  Einfluss  von  Wârmeentziehungen  auf  die  Wûrmeproduction  (Med.  Jahrb., 
1872).  —  Id.  :  Beitr.  zur  Lehre  von  der  Wàrmeregulation  (Arch.  de  Virchow,  t.  LVI,  1872). 
—  Morri  :  Del  potere  regulatore  délia  temperatura  animale,  1873.  —  Liebermeister  : 
Uni,   ûb.  die  quantitativen  Verânderungen  der  KÔhlemiâureproduction  beim  Menschen 
(Arch.  fur  klin.  Med.,  1872).  ^-  Riegbl  :  Zur  Lehre  von  der  Wàrmeregulation  (Arch.  de 
Virchow,  t.  LIX,  1873  et  t.  LXI,  1874).  —  Mdrri  :  Sulla  theoria  délie  febre,  1874.  —  Win- 
TERiiiTz  :  Die  Bedeutung  der  Hautfunction  fur  die  Kôrpertemperaiur  (Wien.  med.  Jahrb., 
1875).  —  PflOger  :  Ueber  Temperatur  und  Stoffwechsel  der  Saugethiere  (Arch.  de  PflQger, 
t.  XII,  1876).  —  Id.  :    Ueber  Wàrmeregulation  der  Saugethiere  (id.)  —  Finkler  :  Beitr, 
zur  Lehre  von  der  Anpassung  der  Wûrmeproduction  an  der  Wûrmev^rlust  bei  Wûrm- 
àlûtem  (îd.,  t.  XVI,  1877).  —  Frarul  :  Zur  Lehre  von  der  Wûmteregulation  (Zeit.  fOr 
klin.  Med.^  1879). 

6.  —  Influence  de  Vinnervation, 

Le  système  nerveux  et  spécialement  le  système  nerveux  vaso-moteur  est  le  véri- 
table régulateur  de  la  chaleur  animale.  Seulement  son  mode  d'action  présente 
encore  beaucoup  d'obscurités. 

L'influence  des  nerfs  vaso-moteurs  sur  la  chaleur  animale  est  démontrée  par  un 
grand  nombre  d*expériences  dont  la  plus  célèbre  et  la  première  en  date  est  la 
section  du  grand  sympathique  au  cou  (Cl.  Bernard).  Après  cette  opération,  on 
observe,  en  même  temps  qu'une  dilatation  vasculaire,  une  augmentation  de  tem- 
pérature du  côté  de  la  section.  La  section  du  filet  sympathique  de  la  glande  sous- 
maxillaire,  celle  des  nerfs  des  membres  (qui  contiennent  des  filets  vaso-moteurs), 
produisent  le  même  résultat.  L'excitation  des  nerfs  vaso-moteurs,  au  contraire,  est 
suivie  d'un  refroidissement  de  la  partie  innervée  par  ces  filets.  Cette  influence  des 
vaso-moteurs  est  double.  D'une  part,  ils  agissent  sur  la  production  de  chaleur  : 
ainsi  une  partie  dont  les  capillaires  sont  dilatés  reçoit  plus  de  sang  et  les  combus- 
tions Y  sont  plus  actives,  d'où  production  plus  grande  de  chaleur  ;  d'autre  part  ils 
agissent  sur  la  déperdition  de  chaleur  :  ainsi  quand  les  vaisseaux  de  la  peau  sont 
dilatés,  les  pertes  de  chaleur  augmentent  soit  par  rayonnement,  soit  par  Févapo- 
ration  sudorale. 

La  section  delà  moelle  est  suivie  d'un  abaissement  de  température  qui  augmente 
graduellement  jusqu'à  la  mort,  abaissement  d'autant  plus  rapide  que  la  moelle  a 
été  coupée  plus  haut  (Cl.  Bernard,  Schiff,  Brodie).  Il  est  probable  que  cet  abaisse- 
ment est  dû  à  la  section  des  filets  vaso-moteurs  contenus  dans  la  moelle,  à  la  di- 
latation consécutive  des  vaisseaux  cutanés  et  à  la  déperdition  de  calorique  qui  en 
résulte,  car  si  on  empêche  cette  déperdition  en  plaçant  l'animal  dans  une  enceinte 
chauffée,  il  y  a  au  contraire  augmentation  de  température  (Billroth,  Weber).  Ce- 
pendant,  d'après  quelques  auteurs  (Parinaud)  il  y  aurait  en  même  temps  diminu- 
tion des  combustions  dans  les  parties  paralysées. 

L'excitation  des  nerfs  sensitifs  amène  en  général  un  abaissement  de  température 
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(Mantegazza,  Heidenhaîn).  Tantôt  cet  abaissement  ne  se  fait  sentir  que  localenaent 
(nerf  auriculaire,  nerf  sciatique),  et  s'explique  par  un  rétrécissement  réflexe  de» 
Taisseaux;  tantôt  rabaissement  porte  sur  la  température  générale  de  Torganisme 
(comme  dans  la  douleur)  et  est  plus  difficile  à  interpréter. 

On  voit,  par  ces  données  expérimentales,  que  le  système  nerveux  agit  surtout 
par  l'intermédiaire  des  nerfs  vaso-moteurs,  sur  la  répartition  et  sur  la  déperdition 
de  chaleur.  Agit-il  directement  sur  la  production  de  chaleur?  Cl.  Bernard  croit  à 
un  effet  calorifique  distinct  de  la  circulation  ;  pour  lui  le  grand  sympathique  est  à 
la  fois  un  nerf  vaso-moteur,  constricteur  des  vaisseaux  et  un  nerf  frigorifique,  et 
ces  deux  actions  seraient  indépendantes  Tune  de  Tautre  ;  si  on  sectionne  le  sym- 
pathique au  cou,  après  avoir  lié  les  veines  de  Toreille  pour  interrompre  la  circula- 
tion, Taugmentation  de  température  ne  s*en  montre  pas  moins.  Les  nerfs  vaso- 
moteurs,  comme  la  corde  du  tympan,  auraient  une  action  opposée  à  celle  des 
nerfs  constricteurs  et  seraient  des  nerfs  calorifiques  ;  en  un  mot,  suivant  Texpres- 
sion  de  CI.  Bernard,  Torganisme  vivant  pourrait  faire  zur  place  du  chaud  ou  du 
froid  à  l'aide  de  son  système  nerveux.  Les  idées  de  Cl.  Bernard  ne  sont  pas  adoptée> 
par  la  plupart  des  physiologistes. 

Y  a-t-il  maintenant  dans  la  moelle  ou  dans  l'encéphale,  en  dehors  des  centrei^ 
vaso-moteurs  proprement  dits,  des  centres  spéciaux  régulateurs  chargés  de  main- 
enir  l'équililire  entre  la  production  et  la  déperdition  de  chaleur?  La  quesUon  est 
actuellement  à  peu  près  insoluble.  Quelques  auteurs  (Tscheschichin,  Naunyn, 
Quincke,  Schreiber)  ont  bien  admis  dans  le  cerveau  (protubérance)  des  centres 
d'aiTèt  d'où  partiraient  des  fibres  modératrices  ralentissant  ou  enrayant  les  pro- 
cessuiB  thermiques,  mais  les  expériences  sont  encore  trop  incomplètes  pour  qu'on 
puisse  en  tirer  des  conclusions  précises  et  Heidenhaîn,  Riegel  et  plusieurs  autres 
physiologistes  sont  arrivés  &  des  résultats  contraires. 

Blblloi^apble.  —  Earlb  :  Cases  andobs,  illustrating  the  influence  of  the  nef^vous  System 
in  reguiating  animal  heat  (Med.  chir.  trans.,  18 IG).  —  Chossat  :  De  Vinfluence  du  s.y<- 
tème  nerveux  sur  ia  chaleur  animale ^  1820.  —  Everaro  Hoys  :  On  the  influence  ofnerre^ 
and  ganglions  in  producing  animal  heat{\^h\\.  Trans.,  1835).  —  Cl.  Bbrnabd  :  Bech.  êur 
le  grand  sympathique  (Gax.  méd.,  1854).  —  Kosshaul  et  Tei^ner  :  Veber  den  Einflu»*  det 
Blutstrdmung  in  den  grotsen  Gefàssen  des  Halses  auf  dit!  Wûrme  des  Ohres  heim  Kanin- 
chen  (Uiit.  xur  Naturl.,  1. 1).  —  Knocii  :  De  nervi  sympathici  vi  ad  corporis  temperiem^  etc.. 
1855.  —  V.  Der  Bbke  Callenfbls  :  Ueber  den  Einfluss  der  vasomotorischen  Serven  auf 
den  Kreislauf  und  die  Temueratur  (Zeit.  fOr  rat.  Med.  t.  Vil,  1R56).  —  Lussana  et  Ahbbo- 
soLi  :  Su  le  funzioni  del  nervo  gran  simpatico  et  su  la  calorificazione  animale  (Gaz.  med. 
ital.,  1857).  —  C.  Voit  :  Veber  TemperaturverMltnisse  am  Ohr  noch  der  Sympathias 
durchschneidung  (Ber.  ûb.  die  31*  Versamml.  d.  Naturf.  1859).  —  Tschescbichin  :  Zur  Lehrf 
von  der  thiet*ische  Wûrmie  (Arcli.  fur  Anat.,  1866).  —  Mantegazza  :  Influence  de  la  douleur 
sur  /a  chaleur  animale  (Gaz.  hebd.,  1866).  — Eulenbcrg  et  Landois  :  Die  vasomotorischet* 
New'osen  {Wien,  med.  Wochensch.,  1867).  —  Brown-Séquard  et  Lombard  :  Expér.  sur 
rinfluence  de  t irritation  des  nerfs  de  la  peau  sur  la  température  des  membres  (Arcb.  de 
physiologie,  1868).  —  Naunyn  et  Quinckb  :  Ueber  den  Einfluss  des  Centralnervensystems 
auf  die  Wûrmebildung  im  Orgnnismus  (Arcli.  fQr  Anat.,  I8(i9\  ~  Fischer  :  Ueber  den 
Einfluss  fier  Hùckenmarksverletzung^n  fufdie  Kôrperwârme  (Centralbt.,  1869).  —  Ho«- 
wath  :  Zw  Physioi.  der  thierisc/ien  Wûrme  (Centralbl.,    1870).  —  Heioenhai»  :   Ceàer 
hisher  unbeachiete  Einwirkungen  des  Nervensystems  auf  die  Kôrpertemperatur  (Arcfa. 
de  PflOger,  1876).  —  lo.  :  Vers,  ûber  Einfluss  der  Verletzung  gémisses  HirnthtU auf  die 
Temperatur  des  ThierkOrpers  (id.).  —  Labordr  et  Lever  :  Rech,  sur  Us  altérations  de  nu- 
trition qui  se  produisent  dans  les  divers  tisstts  (Gaz.  méd.,  1870).  -»  BiNz  :  Uel>erdie  an- 
tipyretische  Wirkung  von  Chinin,  etc.  (Arch.  fur  pat.  Anat.,  1870).  —  Riegel  :  Unt,  ûber 
den  Einfluss  des  Nervensystems  auf  den  Kreislauf  und  die  Kôrpertemperatur  (Arcb.  de 
PflQger,t.  IV,  1871).  —  Pochoï  :  Berh,  exp,  sur  les  centres  de  température,  1810.  —  Hu- 
OENiiAiN  ;  Entente  Beob.  ûber  den  Einfluss  des  vasomolorischen  Nervensystems  a»*f  den 
Kreislauf,  etc.  (Arch. de  Pflûger,  t  V,  1H75).  —  Riegel:  Ueber  dieBeziehungderOefSssner- 
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ven  zur  Kârperiemperatur  (id.).  —  lo.  :  Ueber  den  Einftuss  des  Centrnlneroensystems  auf  die 
thierische  Wârme  (id.).)  -»  Heindenhain  :  Bemerk,  (id.)*  —  Sghrbibir  :  Ueber  den  Einfluss 
des  Gehirm  auf  die  Kôrpertemperatur  {kTC\\,  de  PflQger,  t.  ViU,  1874).  —  Schiff  :  Sulh 
temperaiura  locale  délie  parti  pavait iche  (Lo  Sperimentale,  1875).  —  Volpian  :  Leçonsjur 
V appareil  vaso-moteur,  t.  II,  1875.  —  Bopaliiii  :  Sul  decorso  e  stille  oscillazioni  delta 
temperatura  nelle  estrrmita  paralizzate  e  nelle  sane  (Rend.  d.  gabin.  d.  flsiol.  di  Siena, 
1876).  —  V.  ScBBOPP  :  Uni,  ûh,  die  Steigerung  der  Eigenwûrme  des  Hundes  nach  Rùcken- 
markdurchschneidungen  (Wien.  Akad.,  1876).  —  Eolcnbiirg  et  Landois  :  Ueher  die  ther- 
mischen  Wirkungen  experimenteller  Eingriffe  am  Nervensystem  uni  ihre  Beziehung  zu  den 
Gefûssnerven  (Arcli.  rûr  pat.  An..  1876).  —  Parinaud  :  De  l'influence  de  la  moelle  épinière 
sur  la  température {Xrch.  de  physiol.,  1877).  —  Tirrillon  :  Contrit»  à  C étude  delà  contu- 
sion des  nerfs  mixtes  (îd.).  — U.  Rosbnthal  :  Exp.  Uut.  ûber  den  Einfluss  des  iirosihiims 
auf  die  Kôrperwdrme,  1877.  —  Niede?i  :  Ueber  Temperaturverùndet^ngen  bedingt  durch 
Vei'letzung  des  Halsrûtikenmarks  (Berl.  klin.  Woch.,  1878). 

7.  "^  Des  variations  dans  la  température  du  corps. 

1<*  Variations  aaivant  les  divers  états  de  Torganisme.  -^  a)  Age.  —  Les 
différences  de  température  dues  à  Tâge  n'atteignent  pas  i^  chez  le  fœlus  encore 
dans  le  ventre  de  la  mère,  la  température  prise  dans  le  rectum  est  de  37<*,9{,  et  su- 
périeure à  celle  du  vagin  ;  après  la  naissance,  elle  est  de  3To,8l  ;  elle  baisse  dans  les 
premières  heures  et  tombe  à  31^  ;  puis,  dans  les  dix  jours  suivants,  elle  remonte  à 
37»,2  —  37«,6;  d'après  les  recherches  de  René,  en  général  (3  fois  sur  4)  la  tempé- 
rature rectale  chez  les  nouveau-nés  est  inférieure  &  la  température  axillaire  ;  la 
différence  peut  dépasser  un  degré.  La  température  reste  au  même  niveau  jusqu'à 
la  puberté  ;  puis,  à  partir  de  ce  moment,  elle  s'abaisse  de  nouveau  jusqu'à  cin- 
quante ans,  où  elle  atteint  son  minimum,  36<»,9,  pour  remonter  de  nouveau  dans  la 
neillesse.  — «  6)  Sexe.  —  L'influence  du  sexe  est  à  peine  sensible;  cependant  la 
température  parait  un  peu  plus  élevée  chez  la  femme. 

2»  Variations  fonctionnelles.  —  a)  Alimentation.  —  On  admet  en  général  que 
la  température  s'élève  après  les  repas  ;  mais  celte  influence  est  peu  marquée,  quand 
l'organisme  se  trouve  en  état  de  santé,  et  l'augmentation  ne  dépasse  guère  0%6. 
Les  recherches  de  V.  Yintschgau  et  Diell  indiquent  môme  un  abaissement  de  tem- 
pérature qu'ils  ont  constaté  sur  des  chiens  porteurs  de  fistules  gastriques  ainsi 
que  dans  le  rectum.  Ces  faits  concordent  avec  les  expériences  de  R.  Maly  qui  a 
constaté  une  absorption  de  chaleur  dans  la  digestion  artificielle  des  albuminoïdes 
et  des  hydrocarbonés  et  expliquent  le  léger  frisson  qu'on  observe  quelquefois  au 
début  de  la  digestion.  Pendant  le  jeûne,  on  observe  deux  maxima,  l'un  le  malin, 
l'autre  dans  l'après-midi.  L'abaissement  de  température  dans  l'inanition  a  déjà  été 
indiqué  page  879.  —  6)  Exercice  musculaire,  —  D'après  J.  Davy,  la  température 
moyenne  du  corps  monte  un  peu,  de  1»  environ  (sous  la  langue),  pendant  l'exercice 
musculaire,  surtout  dans  les  climats  chauds.  11  en  serait  de  môme  dans  le  travail 
de  télé,  seulement  l'augmentation  serait  moins  prononcée  (voir  sur  ce  sujet  la 
physiologie  du  cerveau).  Le  sommeil  a  peu  d'influence  sur  la  température  du 
corps.  —  c)  La  menstruation  et  la  grossesse  (sauf  dans  les  deux  derniers  mois)  n'aug- 
mentent pas  la  température  ;  seulement  la  température  du  vagin  et  de  l'utérus  est 
un  peu  plus  élevée  que  celle  de  l'aisselle.  —  d)  On  observe  fréquemment  après  la  mort^ 
avant  que  le  refroidissement  cadavérique  ne  s'établisse,  une  augmentation  tran- 
sitoire de  température  ;  cette  augmentation  parait  tenir  en  partie  à  une  diminution 
dans  la  déperdition  de  chaleur  par  suite  de  l'arrôt  de  la  circulation,  en  partie  à  une 
augmentation  dans  la  production  de  chaleur  (coagulation  de  la  myosine,  coagula- 
tion du  sang,  continuation  des  processus  chimiques). 
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3<*  Variations  par  causes  extérieures.  —  a)  Variations  journalières.  —  I.e 
maximum  de  température  s'observe  de  5  heures  à  8  heures  du  soir;  le  minimum, 
dans  la  nuit,  vers  une  heure  et  demie  du  matin.  —  b)  Température,  —  La  tempé- 
rature des  milieux  extérieurs  (air,  eau,  bains,  applications  froides  ou  chaudes), 
celle  des  boissons  ingérées,  ont  une  influence  assez  marquée  sur  la  température 
du  corps,  tant  par  leur  action  physique  que  par  leur  action  sur  le  système  nenreuv; 
cette  influence  est  par  conséquent  assez  complexe,  et  pour  s'en  rendre  compte  il 
est  nécessaire  de  Tanalyser  d'après  les  données  indiquées  plus  haut.  Mais  cette 
question  est  plutôt  du  ressort  de  l'hygiène.  —  c)  Climat.  —  En  été,  la  température 
du  corps  est  un  peu  plus  élevée  qu'en  hiver  (de  0*,i  à  0<^,2).  J.  Davy  dans  le  passage 
d'un  climat  chaud  à  un  climat  tempéré  (différence  de  il  <*,!!)  a  observé  une  dimi- 
nution de  température.  Brown-Séquard  a  constaté  des  faits  analogues.  —  d)  Suk- 
tances  toxiques.  —  Les  anesthésiques,  l'alcool,  la  digitale,  la  nicotine,  le  curare, 
•déterminent  un  abaissement  de  température. 

Jilblioi^aphle.  —  C.  RiiL  :  Ueber  die  Ausdûnstung  und  die  Wûrmeentwickelung  zw 
Tags  und  Nachtzeit  (llûller's  Ârcli.,  1822).  —  F.  Nasse  :  Mestungen  deritmem  WârmevQR 
gestorbenen  (Rhein.  und  Westph.  Corresp.  Rlatt.,  1844).  —  Roger  :  Rech,  expér.  sur  'n 
température  des  enfants  (Arcli.  de  méd.,  1844-1845).  —  V.  Barensprung  :  Unt.  ûb.  dt 
Temperatur  Ve»  h/litnisse  im  Fœfus  und  erwachsenen  Menschen  (MQUer's  Arch.,  l8âl-tKÂ3). 

—  MiGNor  :  Rech.  sur  In  circulation^  la  c/ialeur,  etc.,  chez  les  nouveau-né*,  18&I.  - 
•F.  HoppB  :  Ueber  den  Einftuss  des  Wàrmeverlustes  auf  die  Eiyenlemperatur  wormblûtiger 
Thiere  (Arch.  fQr  pat.  Ânai.,  1857).  —  Hagspihl  :  De  frigorU  efficacitatc  p^tystologùn, 
1857.  —  Brown-S£quard  :  Rech.  sur  Vinftuence  des  changements  de  climat  sur  la  tempé- 
rature animale  (Journ.  de  la  physiol.,  1859).  —  Kibejew  :  Ueber  die  Wirkung  warmn 
und  katter  Sitzbader  auf  den  gesunden  Menschen  (Arch.  far  pat.  Anat.,  1861).  —  liiim- 
^AUA  :  Rech.  exp»  sur  la  température  des  urines,  etc.  (Comptes  rendus,  1862).  —  Wai- 
ther  :  Beitr.  zur  Lehre  von  der  thierischen  Wàrme  (Arch.  fur  pat.  Anat.,  I8«2).  —  Tatlob 
•ET  WiLKH  :  On  the  cooling  ofthe  human  body  after  death  {liuy's  hosp.  reporta,  186  J).- 
Walthee  :  Zur  Lehre  von  der  thierischen  Wàrme  (Centralbl.,  1861).  —  lo.  :  i>tud.  imGe- 
biete  der  Thermophysiologie  (Arch.  fur  Anat.,  1865).  —  Oglb  :  On  the  diurnal  vtriatmi 
in  the  temperatur  of  the  hnman  body  (St.  George*s  hosp.  reports,  1866).  —  Osiknieb: 
Veher  den  Einftuss  hôherer  Hàrmegrade  auf  (/en  thierisc'éen  Organismus  (C«*ntnlbL, 
1806).  —  JQaoBNSEN  :  Ueber  den  typischen  Gang  der  Tageswâ}*me  des  gesunden  Mensch»n 
(Deut.  Arch.  fttr  klin.  Med.,  1867).  —  Weisfloo  :  Unt.  ûh.  die  Wirkungen  derSitztâ- 

-der,  etc.  (id.).  —  Jûroensen  :  Ueber  den  typischen  Gang  der  Tageswârme  des  Gesunden 
Menschen  (id.,  1868).  —  Lombard  :  Rech.  exp.  sur  quelques  influences  de  la  respirât  ion  sur 
Ja  température  (Arcli.  de  la  physiol.,  I8C8).  —  Id.  :  Expér,  sur  Ci nfluence  du  travail  in- 
tellectuel sur  la  température  d»  la  tée  (Arch.  de  physiol.,  1868).  —  JOncpiisB?!  :  Ueber  (Un 
Einftuss  von  BMe*ii  auf  dia  Kôrpet^Ûrme  (Deut.  Arch.  (ttr  klin.  Med.,  1868).  —  Scoom- 
lEti  :  De  l't  température  de  l'homme  pendant  et  après  le  bain,  186T.  —  V.  VisTscsGAcn 
DiETL  :  Unt.  ûber  dos  Verhalten  der  Temperatur  im  Magen  und  im  Rectum  tcâkrend  dfr 
Verdaung  (Wien.  Akad.,  1H69).  —  Lortet:  Perturbations  de  ta  respiratioji,  di  la  circh- 
iation  et  surtout  de  la  calortfication  à  de  granités  hauteurs  (Comptes  rendus,  1861»}.  — 
WOrster  :  Ueber  die  Eigenwàt^ie  der  Neugebomen  (Berl.  klin.  Woch.,  1869).  — Ai»k4i: 
Note  sur  la  température  des  nouveau-nés  (Comptes  rendus,  1870).  —  Lépiiie  :  trf.  (id.).- 
Rattray  :  0^1  nome  of  the  more  important  physiological  changes  induced  m  the  Humou 
economy  by  change  of  climate  (Proceed.  of  the  R.  Soc.  London,  t.  XVIU  et  XïX).  —  f»!*' 
LAYSON  :  Ife  ta  température  normale  chez  les  enfants  (Gaz.  méd.,  1871).  —  Craig  :  Karût- 
tions  in  the  température  of  the  human  body  (Amer,  journ.  of  se,  1871).  —  Maicet  :<^*^' 
sur  la  tempér.  du  corps  humain  à  différentes  attitudes  (Bibl.  univ.  de  Genève,  t.  XXXVl. 

—  Allbrut  :  On  the  effect  of  exercise  upan  the  bodi'y  tetnperature  (Proc.  of  ihe  R.  Soc- 
Lond.,  t.  XIX).  —  Horwath  :  Zur  Abkûklung  der  warmttlutiger  Thiere  (Centralbl.,  I*'!,- 

—  Garrod  :  On  the  relation  of  the  temperatw*  of  the  air  to  that  of  the  body  Journ.  «f 
anat.,  1871).  —  Ncnneley  :  On  the  mortifications  produced  in  the  température  of  ihe  ffoàff 
by  the  local  application  of  cold  and  heat  (Med.  chir.  trans.,  1871).  —  Draper  :  On  thf 
heat  produced  in  the  body,  etc.  (\mer.  Journ.  of.  se,  1872).  —  Allbutt:  Tht  effei^^^f 
exercise  Ou  the  bodity  température  (Journ.  of  anat.,  1872).  —  E.  Casby  :  On  the  tlito'nai 
variations  of  the  température  body  (Lancet,  1873).  —  Crgmbie  :  On  the  daitycha»9€  u^Mt- 
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mai  iemperatuf^  in  India  (Lond«  med.  record,  1874).  —  Forel  :  Expér,  sur  la  tempéra* 
iure  du  corps  humnin  dans  Vascension  des  montagnes j  1871-74.  —  Calberla  :  Ueber  dcu 
Verhalten  der  Kôrpertemperatur  bei  Bergbesteigtmgf.n  (Arch.  fûp  Htiilk.,  1874).  —  Tho- 
mas :  Nachtrag^  etc.  (id.).  —  Jacobson  :  Ueber  den  Einfluss  von  Hautreizen  auf  die  Kôr- 
peiiemperatur  (Arch.  fur  pat.  An.,  1876). —  Feikbebg  :  Ueber  mechanische^  chemische  und 
electrische  Irritation  der  Haut  und  ihre  Einfluss  auf  den  thierischen  Organismus  (Cen- 
tralbl.,  1876).  —  Aleksew  :  Sur  la  thermométrie chez  le  /Ve/iM  (Iiidicat.  méd.  de  Moscou  ;en 
russe).  —  LiTTBN  :  Ueber  die Etnwirkung  erhôhter  Temperaturen  aufdem  Organismus  (Arch. 
fllr  pat.  An.,  1877).  —  A.  René  :  Rech.  sur  la  température  axillaire  et  sur  la  température 
rectale  chez  les  enfants  (Rev.  méd.  de  l'FiBt,  1877).  —  C.  D4Vis  :  Beilr»  zur  Kenntnissder 
KHr-pertemperatur  im  Kindesalter,  1878.  — Qdinckb  et  Briegeb  :  Ueber  postmortale  Tem- 
peraturen  (Deut.  Arch.  fur  klin.  Med.,  1879).  —  Proufp  :  De  V abaissement  de  la  tempéra- 
ture rectale  chez  les  ftouveau-nés  iSoc.  de  chir.,  1879).  —  R.  Maly  :  Ueber  die   Wârme- 
tônung  bei  der  kûnstlichea  Verdaung  (Arch*  de  PflQger,  t.  XXII,  1880). 
Blbltoirraphie  générale»  —  J.  Hdnter  :  Sur  la  faculté  dont  jouissent  les  animaux  de 
produire  de  la  chaleur  (CEuvres  ;  trad.  franc.,  1839).  —  Lavoisier  :  A/ém.  sur  la  respira- 
tion (Mém.  de  TAcad.  des  se,  1777,  1780, 1790).  —  Crawpord  :  Exp,  and  Obs,  on  animal 
heat^  1777.  —  Lavoisier  et  Laplacb  :  Mém,  sur  la  chaleur  (Mém.  de  l'Acad.  des  se,  1780). 
—  Fabrb  :  Réflexions  iur  la  chaleur  animale,  1785).  —  Riuby  :  Essay  on  the  theory  of  the 
production  of  the  heai^  1786. —  Fribdlander  :  De  calore  corporis  humant\  1791.  —  Db  la 
Rive  :  Tentamen  physiologicum  de  calore  animali,  1797.  —  Josse  :  De  la  chaleur  animale, 
1801.  —  Lakehanr  :  De  calore  animali^  1801.  —  Yrolik  :  Eiweu  ûber  die  thvrische  Wût*me 
fReirs  Arch.  fur  Physiol.,  1804).  ~  Brodib  :    On  the  génération  of  awmal  heat   (Phil. 
Trans.,  1811-1812).  —  Lbgallois  :  Sur  la  chaltur  animale  (GEuvres).  —  J.  Davy  :  Obs.  sur 
la  température  animale  (Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  1823,  1836,  1845).  -»  Dulong  :  De  la 
chaleur  animale  (Journ.  de  Hagendie,  1823}.  ^  Becquerel  et  Breschet  :  Mém.  sw  la  cha- 
leur animale   (Ann.    des   se.    nat.,    1835).    —  Brunner  :    Ueber  die   thierische   WOrme- 
(Schweizer  Zeitsch.,  1841).  —  SpErccER  :  Lect,  on  animal  heat  (Lond.   and  Ed.  monthly 
]ourn.,  1845).  —  Dbharquay  :  Rech.  exf/ér,  sur  la  tempér.  animale^  1847.  ~  Fourcault  : 
Rech,  sur  la  tempér.  animale  (Gaz.  méd,  1K48).  —  Parker  :  A  treatise  on  the  cause  and 
natur  of  vital  heat,  1850.  —  Gav arrêt  :  De  la  chaleur  produite  par  les  êtres  vivants j. 
1855.  —  DowLBR  :  Res.  into  animal  heat  (New-Orleans  med.  and  chir.  journ.,  1860).  — 
Ef.8CH!«iG  :  Uebersichtliche  Darstellung  der  Wàrmeverhàltnisse  im  Thierreiche,  1861.  — 
Gbe  :  On  the  heat  ofthe  bodi/  (Brit.  med.  journ.,  1871).  —  Wunderlicii  :  De  la  tempéra- 
ture du  corps  dans  les  maladies,  2*  éd.  trad.  française,  1872.  —  Cl.  Bernard  :  Leçons  sur 
la  chaleur  animale.  1876.  —  Lorain  :  De  la  temftérature  du  corps  humain^  etc.,  1877.  — 
Bonnal  :  De  la  chaleur  animale^  1879.  —  D'Arsonval  :  Rech.  sur  la  chaleur  animale  (Trav. 
dalabor.  deMarey,  1878-1879,. 
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Le  corps  humain  n'a  pas  en  général  le  même  état  électrique  que  Tai- 
mosphère  et  que  les  corps  environnants,  mais  habituellement  l'équilibre 
entre  notre  corps  et  les  corps  ambiants  s'établit  sans  phénomènes  appa- 
rents, à  moins  qu'on  ne  prenne  la  précaution  de  l'isoler.  L'électricité  de 
l'homme  est  la  plupart  du  temps  positive,  celle  de  la  femme  est  souvent 
négative  (Ahrens).  Chez  certaines  personnes,  le  dégagement  d  électricité 
libre  est  assez  intense  pour  déterminer  la  production  d'étincelles,  spécia- 
lement quand  l'atmosphère  est  très  sèche  et  par  conséquent  conduit  mal 
Télectricité.  Ces  phénomènes  se  présentent  assez  fréquemment  dans 
certaines  parties  de  l'Amérique,  et  Carpenter  en  cite  quelques  exemples 
curieux.  Le  plus  célèbre  est  celui  de  la  femme  éiecirique  d'Orfort  (États- 
Unis),  observé  par  le  D'  W.  Hosford  en  1837. 

Les  courants  électriques  qui  se  produisent  dans  les  muscles  et  dans 
les  nerfs  ont  été  étudiés  pages  470  et  542.  Les  courants  culanés  ont  été 
étudiés  dans  les    mêmes  paragraphes.  Un  fait   à  mentionner,    d'après- 
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Vasalli-Eandi,  c'est  que  Turine  fraîchement  émise  est  électrisée  négati- 
vement. 

■Bibliographie.  —  Rosekthal  :  Ueber  dos  flektromoiorische  Verhalten  der  ProtMai^t 
(Arch.  fQr  Anat.,  1865).  —  GkOnhageii  :  Ueber  die  elektrischen  Slrôme  der  Froi^khovt 
Zeit.  fttr  rat.  Med.,  1865).  —  EnoEUàkHS  :  Ueber  die  eleklrûmolorische  Wirkung  der  Ra- 
chenschleim/iaul  des  Frosches  (CentralbL,  1868).  —  In.  :  Ueber  die  eiektromotorische» 
Krafie  der  Froschhaut,  etc.  (Arch.  de  Pflager,  t.  IV,  I8îl).  —  Caton  :  Intérim  report  on 
investigation  ofthe  electric  currents  ofthe  brain  (Brit.  med.  joiirn.,  1877).  —  V.  Flciscil: 
Ueber  die  Construction  und  Vft^endwig  des  Capiltar'Mlektromoters  fur  pftytiologisch 
ZuHcke  (Arch.  fur  Physiol.,  187»).  —  Bach  bt  Obhlbr  :  Beitr.  iur  Lehre  von  denHant- 
strômen  (Arch.  de  PflOger^  t.  XXII,  1880). 


CHAPITRE   III 


PHYSIOLOGIE    DE     l'iNNERVATION. 


A.  —  PHYSIOLOGIE  DES  SENSATIONS. 

Audition. 

La  sensation  auditive  est  une  sensation  spéciale  qui  reconnaît  pour 
t'.ause  une  excitation  des  nerfs  auditifs  par  la  vibration  des  corps  sonores. 
L*étude  des  vibrations  sonores  et  de  leur  transmission  a  été  faite  au  début 
<iu  chapitre  de  la  physiologie  de  la  voix  ;  nous  aurons  donc  à  étudier  : 
1^  la  transmission  des  vibrations  sonores  depuis  les  parties  extérieures 
<ie  Toreille  jusqu'au  nerf  auditif  ;  2®  la  sensation  auditive  proprement  dite. 

i.  —  Transmission  des  vibrations  sonores  jusqu'au  nerf  auditif. 

Au  point  de  vue  physiologique,  Tappareil  auditif  peut  être  représenté  schématique- 
tnent  de  la  façon  suivante  (flg.  393).  En  allant  de  Textérieur  à  l'intérieur,  on  trouve 
i^V oreille  externe  (A)  formée  par  le  pavillon  de  l'oreille  (i)  et  le  conduit  auditif  a- 
terne  (2;  ;  2<*  Voreiile  moyenne  (B)  constituée  par  une  cavité  remplie  d'air,  coïsie  du 
tympan  (3),  communiquant  avec  l'air  extérieur  par  la  trompe  d'Eustache  (5)  et  pour 
vue  d'une  cavité  accessoire,  cellules  mastoïdiennes  (6);  la  caisse  du  tympan  est  sé- 
parée du  conduit  auditif  par  une  membrane,  membrane  du  tympan  (4),  et  des  cavités 
de  l'oreille  interne  par  la  membrane  de  la  fenêtre  ronde  (10)  et  par  un  osselet, 
Vétrier  (9)  enchâssé  dans  une  seconde  ouverture,  fenêtre  ovale  (ii)  ;  deux  osselets, 
le  marteau  (7)  et  Y  enclume  (8),  rattachent  la  membrane  du  tympan  à  -rétrier; 
3*  Yoreille  interne  (G)  ou  labyriîithe  est  complètement  remplie  par  un  liquide  el 
comprend  le  ve5/t5u/e  (12),  les  canaux  demi- circulaires  (16)  et  le  Umaçon  (13)  avec  ses 
deux  rampes j  rampe  tympanique  (14)  aboutissant  à  la  fenêtre  ronde,  et  rampe  ttsU- 
bulaii'e  (15).  G'est  sur  les  membranes  de  ces  différentes  parties  du  labyrinthe  que 
se  distribuent  les  terminaisons  périphériques  du  nerf  auditif. 

L'ensemble  de  ces  organes  constitue  un  petit  appareil  susceptible  d'éprouver  des 
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libralions  moléculaires  et  des  vibralions  d'ensemble  sous  l'influence  des  oscilla- 
lions  des  corps  sonores. 


Fig.  393.  —  Sc/iéma  de  Cappartil  auditif  {'}. 

Lefon  propre  de  l'oreille,  d*aprëa  Helmboltz,  serait  le  si  correspondanl  à  iii 
vibrations  ;  c'est  le  son  qu'on  obtient  par  la  percussion  de  l'apophyse  mastolde. 

1*  Trmmamlialoa  d«a  Tlbrktlaks  ■•■«rea  daka  l*«pellle  exterme. 

Les  vibrations  soDores  arrivent  en  premier  lieu  au  pavillon  de  Voreille. 
Une  partie  de  ces  ondes  sonores  est  réfléchie  vers  l'extérieur;  une 
autre  partie  subit  une  série  de  réflexions  qui  les  dirigent  vers  ie  conduit 
auditir;  presque  toutes  celles  qui  arrivent  dans  la  conque  sont  réfléchies 
contre  la  face  interne  du  tragus  el  renvoyées  dans  le  conduit  auditif  ;  la 
conque  agit  comme  un  miroir  concave  qui  concentrerait  les  ondes  sono- 
res. L'orientation  même  de  la  conque  et  du  pavillon  fait  que,  suivant  la 
direction,  une  partie  plus  ou  moini;  considérable  des  ondes  sonores 
pénètre  dans  le  conduit  auditir,  ce  qui  nous  permet  de  juger  de  l'intensité 
et  de  la  direction  du  son.  L'agrandissement  de  la  conque  par  la  contrac- 
tion des  muscles  du  tragus  et  de  l'anti-tragus  fait  entrer  dans  le  conduit 
auditif  une  plus  grande  quantité  d'ondes  sonores  ;  son  rétrécissement  par 
les  muscles  de  l'hélix  produit  l'elTel  inverse.  Les  replis  du  pavillon  peu- 
vent encore  guider  le  son  vers  la  conque,  comme  il  est  guidé  par  des 
gouttières  demi-circulaires  ou  par  les  intersections  de  certaines  voûtes 
(salle  de  l'Observatoire  de  Paris).  Si  on  supprime  les  inégalités  du  pavil- 


'loa  du  limpiii.  —  9,  tronpt  d'Euituli*.  ~-  6,  cdlulca 
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\fm  en  remplissant  ses  carités  par  une  masse  molle  (cire  et  huile},  tout 
en  laissant  libre  Torifice  externe  du  conduit  auditif,  l'intensité  des  son^ 
est  affaiblie    et    il  devient   plus   difficile   de   juger  de   leur   direction 
Schneider^. 

Pour  que  les  ondes  sonores  paissent  pénétrer  jMir  réflexion  jusque  dans  le  cod- 
doit  auditif  externe,  il  faut  que  le  corps  Tibrant  ou  la  surface  réfléchissante  queK 
conque  qui  renvoie  ses  vibrations  à  Toreille  soient  situés  dans  une  certaine  posi- 
tion par  rapport  au  pavillon.  C'est  ce  que  fait  comprendre  la  figure  394  qui 


Fig.  394.  •*  Coupe  horizontale  de  la  tête  au  niveau  du  conduit  auditif  externe. 

représente  schématiquement  une  coupe  horizontale  de  la  tête  au  niveau  de  Toreille 
externe. 

On  voit,  par  exemple,  que  les  vibrations  parties  d'un  corps  situé  en  E  ne  pour- 
ront arriver  dans  le  conduit,  à  moins  que  ces  vibrations  ne  soient  réfléchies  d'abord 
par  une  autre  surface  dans  une  direction  donnée.  Si  nous  représentons  par  les 
lignes  a  et  6  les  rayons  sonores  extrêmes  qui  puissent  pénétrer  dans  le  conduit  au- 
ditif, Tangle  intercepté  par  ces  lignes  pourra  être  appelé  champ  auditif,  par  com- 
paraison uvecle  champ  visuel.  Cet  angle  variera  évidemment  suivant  que  la  coupe 
de  l'oreille  externe  sera  verticale  ou  transversale,  suivant  que  la  coupe  horizonUle 
sera  faite  à  telle  ou  telle  hauteur  ;  le  champ  auditif  variera  en  outre  suivant  les  dif- 
férences individuelles.  L'ensemble  des  rayons  sonores  susceptibles  de  pénéa^r 
ainsi  par  réflexion  dans  le  conduit  auditif  formera  donc  un  faisceau  sonore  dooth 
forme  sera  déterminée  par  la  forme  même  de  la  conque  et  du  tragus,  absolument 
comme  la  pupille  détermine  la  forme  du  faisceau  lumineux  qui  pénètre  dan^ 
l'œil.  Parmi  ces  rayons  sonores,  il  en  est  qui  arrivent  jusqu'à  la  membrane  du 
tympan  sans  éprouver  de  réflexion  préalable  (1).  Si  on  mène  (fig.  3U4),  parie> 
centres  0  des  orifices  des  deux  conduits  auditifs,  une  ligne  AB,  on  a  ce  qu'on  peut 
appeler  l'axe  auditif;  les  rayons  sonores  qui  suivent  cet  axe  auditif  arrivent  direc- 
tement jusqu'au  tympan.  Les  lignes  extrêmes  du  faisceau  sonore,  a,  6,  coapeot 
cet  axe  auditif  en  dehors  du  point  0  et  à  des  distances  variables.  On  peut  appeler 
ligne  auditive  DO  la  ligne  menée  du  corps  sonore  D  au  centre  0,  ei  angle  auditif 
l'angle  DOB  que  fait  la  ligne  auditive  avec  l'axe  auditif.  On  a  ainsi  un  moyen  de 
déterminer  rigoureusement,  dans  les  expériences  physiologiques  ou  pathologi- 

(1)  D*aprë8  certains  auteurs,  tous  les  rayuns  subiraient  au  moins  une  réflexion  préilabie 
avant  do  pénétrer  Jusqu'au  tympan. 
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ques,  la  position  du  corps  sonore  et  la  direction  des  vibrations.  Plus  la  ligne  audi- 
tive se  rapproché  de  Taxe  auditif,  plus  l'angle  auditif  diminue,  plus  les  sons  sont 
perçus  avec  netteté,  les  vibrations  ne  perdant  pas  de  leur  amplitude  dans  une  série 
de  réflexions  successives. 

Dans  le  conduit  auditif  externe,  les  ondes  sonores  subissent  une  série  de  réflexions 
qui  les  conduisent  jusqu'au  fond  sur  la  membrane  du  tympan.  Grâce  à  l'obliquité 
de  celte  membrane  et  à  sa  courbure,  la  plupart  de  ces  ondes  viennent  la  frapper 
presque  perpendiculairement. 

Une  partie  des  ondes  sonores  qui  arrivent  au  conduit  auditif  sont  réfléchies  par 
la  membrane  du  tympan  el  renvoyées  à  Textérieur  ;  cette  réflexion  est  d'autant  plus 
forte  que  la  membrane  est  plus  tendue  et  plus  oblique. 

Bibllof  rapliie.  »  Esser  :  Mém,  sur  les  diverses  parties  de  V organe  auditif  (Ann.  des 
se.  nat.,  1832).  —  Schneider  :  Die  Ohrtnuschei,  etc.,  1855.  —  Mach  :  Ueber  einige  der 
physiol.  Akustik  angehôrige  Erscheinungen  (Wien.  Siizungsb.,  1864).  —Mach  :  Bem,  ùbei* 
die  Function  der  Ohnnusehel  (Arch.  fur  Ohrenheilk.,  1874).  —  Burnett  :  Dos  âussere 
OAr  (id.). 


2®  TransmlMion  des  vibrations    sonores  dans  l'oreille  n&oyenne. 

L*oreille  moyenne  est  constituée  essentiellement  par  une  cavité  dont  les 
parois  sont  invariables,  à  Texception  de  la  membrane  du  tympan,  de  la 
membrane  de  la  fenêtre  ronde  et  de  Tappareil  qui  obture  la  fenêtre 
ovale.  Celte  cavité  communique  avec  Tair  extérieur  par  la  trompe  d'Eus- 
tache,  dont  la  partie  cartilagineuse,  habituellement  fermée,  forme  une 
espèce  de  soupape  qui  peut  s^ouvrir,  tantôt  de  dehors  en  dedans  pour 
laisser  passer  Tair  extérieur  dans  la  caisse,  tantôt  de  dedans  en  dehors 
quand  la  pression  de  lair  augmente  dans  la  caisse.  Chaque  mouvement 
de  déglutition  (et  il  s*en  produit  à  chaque  instant  pour  avaler  la  salive) 
ouvre  la  trompe  et  maintient  Tair  de  la  caisse  en  équilibre  de  pression 
avec  Tair  extérieur  ;  la  tension  de  la  membrane  du  tympan  reste  par 
suite  indépendante  des  variations  de  la  pression  atmosphérique,  à  moins 
que  ces  variations  ne  se  fassent  trop  brusquement  ou  dans  des  limites 
trop  étendues  (cloche  à  plongeur,  ascensions  aérostatiques).  Quand  la 
trompe  d*Eustache  s'oblitère,  Taudition  se  trouble  et  s'affaiblit  (1). 

La  membrane  du  tympan  est  susceptible  de  vibrer  sous  l'influence  des 
vibrations  de  l'air  du  conduit  auditif.  L'existence  de  ces  vibrations  a  été 
démontrée  expérimentalement  ;  Politzer  a  pu  enregistrer  directement  les 
vibrations  de  la  columelie  (os  tympanique)  du  canard  el  celles  des  osselets 
chez  l'homme  dans  des  cas  pathologiques  ;  et  Mach  et  Kessel,  à  l'aide 
d'un  appareil  particulier  et  par  Ja  méthode  stroboscopique  (voir  p.  938), 
ont  pu  observer  chez  l'homme  les  vibrations  de  la  membrane  du  tympan. 
Ces  vibrations  se  produisent  pour  tous  les  sons  compris  dans  l'intervalle 

(1)  On  a  supposé,  sans  preuves  suffisantes,  que  la  trompe  servait  surtout  à  entendre  sa 
propre  voix.  —  Radinger  a  soutenu,  et  quelques  autres  auteurs  après  lui,  que  la  trompe  était 
toujours  béante.  Elle  se  dilaterait  seulement  au  moment  de  la  déglutition  ;  elle  se  ferme- 
rait su  contraire  d'après  Cleland.  Les  procédés  graphiques  ont  prouvé  que  ces  opinions  sont 
erronées  (Gellé). 

Bbaunis.  —  Physiologie.  2"  édit.  69 
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des  sons  perceptibles,  et  le  tympan  s'écarte  sous  ce  rapport  des  mem- 
branes ordinaires  qui  n'entrent  en  vibration  que  pour  un  son  délermlD^ 
d'accord  avec  leur  son  propre  ou  un  multiple  de  ce  son.  D'une  manière 
générale,  elle  entre  plus  facilement  en  vibration  pour  les  sons  aigus  que 
pour  les  sons  graves  ;  mais  ce  qui  joue  sous  ce  rapport  le  rôle  le  plus 
important,  ce  sont:  i""  la  disposition  anatomique;  2*  les  différeDces  de 
tension  de  cette  membrane. 

La  membrane  du  lympan  est  non  seulement  fixée  au  cercle  tympanique,  wii< 
elle  adhère  au  manche  du  marteau  dont  elle  suit  les  mouvements;  il  y  a  là  une  dis- 
position anatomique  qui,  en  augmentant  les  obstacles,  affaiblit  les  vibrations  pjr 
influence,  et  relativement  d'autant  plus  que  ces  vibrations  se  rapprochent  des  Tibn- 
tiens  propres  de  la  membrane.  11  en  est  de  môme  pour  les  vibrations  consécutifs 
qid,  sans  cela,  prolongeraient  le  son. 

La  tension  de  la  membrane  du  tympan  peut  varier  par  deux  ordres  de  causes  : 
1*  par  les  différences  de  pression  de  l'air  de  la  caisse  et  de  Tair  extérieur  ;  ccti'* 
cause  n*agit  qu'accidentellement  (expirations  forcées,  etc.),  ou  à  Tétat  patholo- 
gique ;  2*  par  l'action  musculaire  ;  c'est  le  muscle  du  marteau  qui  est  le  tenseur  du 
tympan  ;  par  sa  contraction  il  tire  en  dedans  le  manche  du  marteau  et  tend  Ii 
membrane  qui  suit  le  mouvement  de  l'os.  La  contraction  du  muscle  du  roarl^iU 
est  volontaire  chez  quelques  individus,  mais  habituellement  elle  est  inconscienie 
et  réflexe,  à  moins  qu'elle  ne  s'associe  à  une  contraction  énergique  des  musclt"* 
masticateurs,  dont  elle  constitue  un  phénomène  accessoire.  Cette  contraction  s'a< - 
compagne  d'une  crépitation  de  cause  douteuse  (1).  D'après  Hensen,  cette  contrac- 
tion ne  se  fait  qu'au  début  du  son  et  cesse  immédiatement  même  quand  le  son 
continue;  ce  serait  donc  une  simple  secousse  musculaire.  Quand  la  contraction  d-j 
muscle  du  marteau  cesse  ou  diminue,  la  membrane  revient  à  sa  position  d'équili- 
bre par  son  élasticité  propre  et  par  celle  de  la  ctiatne  des  osselets.  L'action  du 
muscle  de  l'é trier  est  trop  hypothétique  pour  y  insister  (2). 

Les  variations  de  tension  de  la  membrane  du  tympan  agissent  de  deux  façons  : 
{•  elles  font  varier  le  son  propre  de  la  membrane,  de  façon  que  celle-ci  entre  plos 
facilement  en  vibrations  pour  un  son  d'une  hauteur  donnée  ;  elle  se  tend  dans  les 
sons  aigus,  se  détend  dans  les  sons  graves;  elle  représente  donc,  à  ce  point  de  vue, 
un  véritable  appareil  d'accommodation  ;  2^  cette  membrane  agit  comme  étouffoi 
ou  comme  sourdine,  A  mesure  que  sa  tension  augmente,  elle  affaiblit  llntensiu 
des  vibrations,  surtout  pour  les  sons  graves. 

Transmission  des  vibrations  de  la  membrane  du  tympan  ao 
labyrinthe.  —  Les  vibrations  du  tympan  se  transmettent  d'une  part  à 
l'air  de  la  caisse,  de  l'autre  aux  osselets  de  l'ouïe,  et  par  ces  deux  voie$ 
au  liquide  du  labyrinthe. 

a)  La  transmisiion  par  fair  de  la  caisse  est  incontestable  ;  mais  c*est  la 
voie  la  moins  importante.  L*air  de  la  caisse  entre  en  vibrations,  et  ces 

(l)On  a  attribué  cette  crépitation  à  la  tension  brusque  du  tympan;  mais  cette  teosioa. 
qu*on  peut  produire  facilement  en  se  bouchant  le  nez  et  en  faisant  une  forte  expiration  're- 
cherche de  ValsaWa),  détermine  un  bruit  sourd  bien  différent  de  cette  crépitation.  Ellepinli 
plutôt  due  à  l'ouverture  subite  de  la  trompe  d*Eustache  par  la  contracUon  simultanée  do  pe- 
ristaphylin  externe. 

(2)  D'après  PoliUer,  il  serait  antagoniste  du  muscle  du  marteau.  Pour  Lucae,  il  M  cw 
tracterait  dans  les  sons  non  musicaux  élevés. 
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vibrations  se  transmettent  à  la  membrane  de  la  fenêtre  ronde  et  par  elle 
au  limaçon. 

b)  La  transmission  par  la  chaîne  des  osselets  est  de  beaucoup  la  plus 
importante.  Ces  osselets,  qui  forment  de  la  membrane  du  tympan  à  la 
fenêtre  ovale  une  chaîne  continue,  articulée  et  angulaire,  vibrent  comme 
lin  tout  à  cause  de  la  petitesse  des  parties,  et  ces  vibrations,  comme 
celles  du  tympan,  ne  peuvent  être  que  transversales.  Les  inflexions  de 
celle  chaîne  des  osselets,  ses  articulations,  le  passage  subit  des  parties 
dures  à  des  parties  molles,  la  gaine  muqueuse  qui  enveloppe  les  osselets, 
sont  autant  de  conditions  anatomiques  qui  doivent  diminuer  la  facilité  de 
transmission  des  vibrations  dans  Tintérieur  de  la  chaîne  des  osselets, 
sans  entraver  leur  vibration  totale.  En  outre,  ces  osselets  ont  une  cer- 
taine mobilité  les  uns  sur  les  autres,  et,  comme  pour  le  tympan.  Faction 
musculaire  peut  augmenter  ou  diminuer  la  tension  et  la  rigidité  de  ce 
petit  système  vibrant. 

Les  vibrations  de  la  membrane  du  tympan  se  transmettent  au  manche  du 
marteau  et  par  cet  os  aux  autres  osselets  de  la  façon  suivante  :  toutes  les  fois  que 


Fig.  395.  —  Mouvements  du  marteau  et  de  Venclume  (*). 

le  manche  du  marteau  se  porte  en  dedans,  la  branche  de  Tenclume  en  fait  autant 
et  pousse  Tétrier  dans  la  fenêtre  ovale  ;  donc,  à  chaque  mouvement  en  dedans  du 

(*)  M,  marteaii.>-  E,  enclume.  —  A,  courte  branche  de  l'enclume.  —  R,  longue  branche  de  l'enclume.  — > 
P«  manche  du  marteau.  —  AB,  axe  des  mouTcments  des  osselets. 
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tympan  correspond  un  véritable  coup  de  piston  de  Tétrier  qui  presse  sur  le  liquide 
du  vestibule,  et  chaque  oscillation  de  la  membrane  amène  un  mouvement  de  m- 
et-vient  de  l'étrier  dans  la  fenêtre  ovale.  Il  est  possible  que  le  muscle  de  rélrier 
serve  à  diminuer  l'amplitude  de  Texcursion  des  mouvements  de  Télrier  dans  b 
fenôtre  ovale. 

A  cause  de  la  plus  faible  longueur  de  la  longue  branche  de  Tenclume,  la  vitesse 
du  mouvement  et  Texcursion  de  l'extrémité  de  cette  branche  sont  plus  petites  que 
celles  de  Textrémité  du  manche  du  marteau,  mais  ce  qui  se  perd  en  vitesse  est 
regagné  en  force.  En  çffet,  soit  (fig.  395)  M  le  marteau,  E  Tendume,  les  trois 
points,  A,  courte  branche  de  Tenclume,  R,  sa  longue  branche,  et  P,  manche  do 
maileau,  sont  sur  une  môme  ligne  et  peuvent  être  considérés  comme  formant  un 
levier  du  deuxième  genre,  ayant  son  point  d'appui  en  A,  sa  puissance  en  P,  sa 
résistance  en  R  à  Télrier  ;  la  longueur  du  bras  de  levier  de  la  puissance  est  de 
9  millimètres  environ,  celle  du  bras  de  levier  de  la  résistance  de  6  millimètres;  U 
force  avec  laquelle  la  branche  de  Tenclume  pressera  sur  Tétrier  sera  égale  à  1,5.  h 
puissance  P  étant  égale  à  l'unité. 

Blfellofrapbie.  —  Bbbssa  :  Ueber  die  Nûtzen  der  Eustachischen  RÔhre  (Arcb.  de  Reii. 
laOT).  —  Magbmdib  :  Sur  les  organes  qui  tendent  ou  relâchent  la  membrane  du  tympni 
(Journ.  de  pbyftiol.,  1821).  —  Savabt  :  Rech.  sur  les  usages  de  la  membrane  du  tympan 
(Journ.  de  Magendie,  1834).  —  Floubbnb  :  Rech,  sur  les  conditions  fondamentales  de  fnu- 
dition^  1825.  —  Lcscbba  :  Ueber  die  willkûrliche  Bewegung  des  TrommelfeUt  (Arch.  (û- 
phys.  HeilK.,  1849).  —  HAorp  :  id.  (Wurt.  CorreHpondbl.,  1850).  —  GornciAu: 
De  tuba  Eustachii,  1852.  —  Pilcher  :  Some  points  in  the  physiology  of  the  tymjMnu.n 
(AsB.  med.  Journ.,  1854).  —  Jaoo  :  Eustachian  tube^  1856.  —  Bonrapont  :  Mém,  sur  la 
osselets  de  f  oreille  (Comptes  rendus,  1858).  —  Glarbk  :  De  r  audition  après  la  perforation 
de  la  membrane  du  tympan  (Journ.  de  pbysiol.,  1858).  —  Morerbad  :  Contrib.  to  the 
phy^ioL  of  hearing  (Lancet,  1859).  —  Toynbbb  :  On  the  mode  in  which  sonorous  undula- 
lions  areconducted  f^vm  the  membrana  tympani,  etc.  (id.).  —  Jago  :  On  the  f^ctionf 
of  the  tympanum  (Rec.  of  the  roy.  soc,  1858).  —  Bonnafort  :  Mém,  sur  tanat.  et  lapk^- 
siol.  des  osselets  de  l* oreille,  1859.  —  Politzbr  :  Beitr.  zur  PhysioL  des  Gehârorgau 
(Wien.  Sitxungsber.,  1801).  —  lo.  :  Ueber  den  Einfiuss  der  Luftdruksschwankungen  m 
der  Trommelhôhle  auf  die  Druckverhàltnisse  des  Labyrinthinhalts  (Wien.  med.  Wodi., 
1862).  —  LucAB  :  Ueber  die  Respirationsbewegungen  des  Trommelfells  (Arcb.  fûr  Obren- 
lieilk.,  1864).  —  Schwabtzb  :  id.  (id.).  —  Politier  :  Unt,  ùber  SchallfortpfUmntng,  etc. 
(id.).  —  LOwbnbbrg  :  Ueber  willkùhrliches  Oeffnen  der  EustachCschen  Ohrtrompete  (On- 
tralbl.,  1865).  —  Locab  :  Zur  Functionder  tuba  Eustachii  (Arcb.  fûr  Ohrenheilk.,  186T..- 
lo.  :  Ueber  eine  neue  Méthode  zur  Untersuchung  des  GehÔrorgans  (id.).  —  Jago  :  Thf 
functions  ofthe  tympanum" {Erii,  and  for.  med.  chir.  Review.,  1867).  —  Hblmboltx  :  Vf^'fr 
die  Uechanik  der  GeJiÔrknÔchelchen  (Verb.  d.  nat.  hist.  Ver.  zu  Heidelberg.,  1867).  —  I»  •' 
id,  (Arcb.  de  Pfiager,  t.  I,  1868).  —  Hbnbb  :  Der  Mechanismus  der  Gelidria»âchelrh»n 
(Zeit.  far  rat.  Med.,  1868).  —  Schmiobbaii  :  Exp,  St,  zur  Physiol,  des  GehÔrorgans,  1861 

—  PoLiTZER  :  Ueber  willkûrliche  Contraction  des  Musculus  tensor  tympani  (AnL,  f&r 
Obrenheilk.,  1868).  —  Clelaud  :  On  the  question  whether  the  Eustachian  tube  is  openfdor 
closed  in  swallowing  (Journ.  of  anat.,  1869).  —  Bucb  :  Vers,  ùber  die  Schuringungen  ief 
GehÔrknÔchelchen  (Verli.  d.  nat.  hist.  med.  Ver.  zu  Heidelberg,  1869).  —  Scbiiidekah  :  £>/*. 
St,  zur  Physiol  des  GehÔrorgans  (Arb.  ans  d.  Kieler  physiol.  Inst.,  1869).  —  ScflAraïKa  : 
Ueber  die  Contraction  des Trommelfetlspanners  (Wien.  Akad.,  1870).  —  Jago  :  Soteonthe 
fUnctions  ofthe  tympanum  (Brit.  and  for.  med.  chir.  Roy.,  1870).  —  Poutibb  :  Zitr  Phy- 
siol, des  Schallleitungsapparats  (Wien.  med.  Woch.,  1871).  —  Hach  bt  Kbsssl:  MiUh^it. 
ùber  Bewegungen  im  Ge^iôrorgan  (Centralbl.,  1871).  —  BoaNBir  :  Unt.  ùber  den  Mechamt- 
mus  der  GehÔrknÔchelchen,  etc.  (Arch.  fûr  Augen  and  Ohrenheiik.,  1873).  —  Bcck:  f*/. 
ùber  den  Mechanismus  der  GehÔrknÔchelchen  (id.).  —  Wintrich  :  Exper.  Stud.  ib^ 
Resonanzbewegungen  der  Membrane  (Sitzungsber.  d.  phys.  med.  Soc.  zu  Erlangeo.  IIT3'. 

—  Mach  et  Kessel  :  Ueber  die  Function  der  Trommelhôhle  etc.  (Wien.  Akad.,  1873'.  — 
Id.  :  Ueber  die  Accommodation  des  Ohres  (id.).  —  Tbautmamr  :  Die  Lichtreftexedes  Tro^tt- 
melfelles  (Arch.  fûr  Ohrenbeilk.,  1874).  -^  Lucab  :  Accommodation  und  Accommodation^' 
stôrungen  des  Ohres  (Beri.  klin.  Woch.,    1874).  —  Kebsbl  :  Ueber  den  Einftuss  der  Bin- 
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nenmuskeln  der  Paukenhôhle,  etc.  (Arcli.  fûr  Ohrenheilk.,  1874).  ~  Zaufal:  Dienormalen 
Bewegungen  der  Rachentnùndung  der  Etutachfschen  RÔhre  (id.).  —  BÎach  bt  Kessel  : 
Htitr.  zur  Topographie  und  Mechanik  des  Mittehhres  (Wien.  Akad.,  1874).  —  J.  Bddgb  : 
Muthmassungen  ûber  die  Function  des  M.  stapedius  (Arch.  de  Pflflger,  t.  IX,  1874).  — 
Jdle  :  On  the  mechanism  of  opening  and  closing  tke  Eusfachian  tube  (Journ.  of  anat., 
1874). .-  Zaofal  :  Die  normalen  Bewegungen  der  Pharyngealmûndung  dei*  EustachCschen 
Kôhre  (Arch.  fdr  Ohrenheiik.,  1875).  —  Michel  :  Neue  Beob.  ûberdas  Verhalten  der  Rach- 
enmundung  der  Tuba  (BerL  klin.  Wochensch.,  1875).  —  Ldcae  :  Zur  Function  der  Tuba 
EustachU  (Arch.  fur  pat.  An.,  187 S).  ~  BiJkKE  :  Ueber  die  Verwerthung  der  M.  tympani 
als  Phonautograph  und  Logograph  (Arch.  fUr  Augen  und  Ohrenheiik.,  1876).  —  Wbbbr* 
Libl:  Zur  Function  derUembran  des  runden  Fensters  (Centralbl.,  1876).—  LOwenbebg  : 
De  réchange  des  gaz  dans  la  caisse  du  tympan  (Comptes  rendus,  t.  LXXXIII).  —  Habt- 
ukm  :  Mittheil.  ûber  Function  der  Tuba  EustachU  (Arch.  fttr  PhysîoL,  1877).  —  Hensbn  : 
Beob.  ûber  die  Thâtigkeit  des  Trommelfeltspanners  (Arch.  fQr  Physiol.,  i878).'-HABTMANii  : 
Veber  die  Bestimmung  det*  Durchgângigkeit  der  Eustachischen  Rôhre  mit  Hùlfe  des  Queck- 
silbermanometers  (Arch.  fur  pat.  An.,  1878).  —  Gellé  :  Et,  des  mouvements  du  tympan 
par  la  méthode  graphique,  1878.  —  F.  Bbzold  :  Êxp,  Uni 'ûber  den  Schallleitungsapparat 
fies  menschlichm  Ohres  (Arch.  fûr  Ohrenheiik.,  t.  XVI).  —  Gellé  :  Et.  expér.  des  fonc- 
tions de  la  trompe  (tEustache  (Soc.  de  biol.,  1880). 

S^  Trannniaflioii  des  Tibratioiifl  soiiorefl  dans  l*orelUe  interne. 

Les  vibrations  sonores  peuvent  arriver  à  Feau  du  labyrinthe  par  trois 
voies  différentes  :  l""  par  les  parois  osseuses  du  labyrinthe  ;  2*  par  Tair 
de  la  caisse  et  la  fenêtre  ronde  ;  3"*  par  l'étrier  et  la  fenêtre  ovale  ;  ce 
dernier  mode  est  le  mode  de  transmission  ordinaire. 

1«  Transmission  par  les  parois  osseuses  du  labyrinthe.  —  Ce  mode  de  transmission 
a  lieu  dans  plusieurs  cas  :  quand  le  corps  vibrant  (exemple  :  une  montre)  est  placé 
directement  en  contact  avec  les  parois  du  crâne.  C'est  encore  ce  qui  a  lieu  quand 
on  entend  sa  propre  voix  ;  dans  ce  cas,  les  vibrations  de  Tair  de  la  bouche  et  des 
fosses  nasales  se  transmettent  aux  parois  du  crftne  ;  la  transmission  des  vibrations 
suit  alors  une  marche  Inverse  de  celle  qui  a  lieu  à  Télat  normal,  et  une  certaine 
partie  des  vibrations  se  perd  par  le  conduit  auditif;  si  on  se  bouche  les  oreilles,  on 
entend  mieux  sa  propre  voix.  Si  on  fait  vibrer  un  diapason  et  qu'on  tienne  sa  tige 
entre  les  dents,  il  arrive  un  moment  où  les  sons  sont  trop  faibles  et  ne  sont  plus 
entendus  par  Toreille;  qu'on  se  bouche  alors  les  oreilles,  les  sons  s'entendent  de 
nouveau.  Cette  transmission  est  moins  favorable  que  la  transmission  ordinaire.  Si 
on  tient  un  diapason  entre  les  dents  jusqu'à  ce  qu'on  n'entende  plus  de  son  et 
qu'on  le  retire  rapidement  pour  le  placer  devant  l'oreille,  on  l'entend  distincte- 
ment (Rinne).  C'est  sur  ce  mode  de  transmission  que  sont  fondés  un  certain  nom- 
i)re  d'instruments  {audiphone,  dentiphone^  ostéophones\  usités  dans  certains  cas 
4le  surdité,  quand  la  surdité  tient  à  une  lésion  de  l'oreille  moyenne. 

Quand  ces  vibrations  osseuses  du  labyrinthe  sont  produites  par  des  mouvements 
des  parties  avoisinantes,  pulsations  artérielles,  secousses  musculaires,  etc.,  elles 
donnent  lieu  à  des  sensations  auditives  particulières  (bruissements,  bourdonne- 
'nents,  sifQements,  etc.)  auxquelles  on  a  donné  le  nom  de  sensations  entotiques. 

2*  Transmission  par  la  membrane  de  la  fenêtre  ronde.  —  Politzer  a  constaté  expéri- 
«nentalement,  en  ajustant  un  petit  manomètre  au  labyrinthe,  que  les  variations  de 
pression  de  Tair  du  conduit  auditif  et  de  la  caisse  amenaient  des  variations  de 
pression  correspondantes  dans  le  labyrinthe.  Il  peut  donc  y  avoir  transmission  des 
^brations  par  l'air  de  la  caisse  à  la  membrane  de  la  fenêtre  ronde,  et  par  cette 
membrane  au  liquide  du  labyrinthe;  mais  ce  mode  de  transmission  est  tout  à  fait 
secondaire. 
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30  Transmission  par  la  chaine  des  osselets.  —  Toutes  les  fois  que  Tétrier  s'enfonce 
dans  la  fenêtre  ovale,  la  pression  augmente  dans  le  labyrinthe  et  comme  la  seule 
partie  mobile  de  la  paroi  du  labyrintiie  est  la  membrane  de  la  fenêtre  ronde,  celle 
membrane  se  bombe  du  côté  de  la  caisse,  comme  on  peut  s'en  assurer  sur  le  ca- 
davre. Gr&ce  à  cette  disposition,  le  liquide  du  labyrinthe  subit  des  oscillatiou^ 
isochrones  aux  oscillations  de  Tétrier,  oscillations  qui  se  transmettent  aux  termi- 
naisons des  nerfs  auditifs. 

Dans  le  limaçon^  les  vibrations  doivent  marcher  de  la  base  au  sommet  dans  U 
rampe  vestibulaire,  redescendre  du  sommet  à  la  base  dans  la  rampe  tympanique, 
où  elles  arrivent  sur  la  membrane  de  la  fenêtre  ronde  ;  là  elles  se  réfléchissent  en 
sens  inverse,  et  comme  il  survient  successivement  de  nouvelles  ondes  par  la  fenê- 
tre ovale  et  de  nouvelles  réflexions  par  la  membrane  de  la  fenêtre  ronde,  il  en 
résulte  des  vibrations  stationnaires  comme  celles  d'une  corde  fixée  par  les  dea\ 
bouts,  et  par  suite  des  vibrations  correspondantes  dans  la  rampe  moyenne  qui 
contient  l'organe  de  Corti  et  les  terminaisons  du  nerf  du  limaçon. 

Les  coups  de  piston  de  Tétrier  ne  déterminent  pas  seulement  la  production  d'ane 
ondulation  dans  le  limaçon.  Dans  le  vestibule  s'ouvrent  en  outre  les  cinq  onfice> 
des  conduits  demi-circulaires.  Une  partie  de  l'ondulation  se  partage  donc  en  cinq 
branches  ou  courants  qui  s'engagent  dans  ces  canaux;  si  ceux-ci  avaient  le  même 
diamètre  à  leurs  deux  orifices,  les  vibrations  marchant  en  sens  inverse  s'annule- 
raient, mais  en  réalité  il  n'en  est  rien,  et  on  est  encore  réduit  à  des  hypothèses  sur 
le  rôle  des  canaux  semi-circulaires  (Voir  :  Centres  nerveux). 

Blbliof^apble.  —  Lccar  :  Zur  PhysioL  und  Pot,  des  Gehôt*oi'gans  (Arch.  fflrpaLAn., 
186S).  —  Id.  :  Unt.  ùb,  die  sogenannte  Knochenleitung  (Arch.  fûr  Ohrenheîlk.,  I8S4).- 
Id.  ;  Ueber  die  Druckverhâltnisse  des  innem  Ohret  (id.,  1868).  —  Id.  :  Weiiere  Unt.  ùUr 
die  sogenannte  Kopf knochenleitung,  etc.  (Id.,  1869).  —  Helmholtz  :  Ueber  die  SchaU- 
chwingungen  in  der  Schnecke  des  Ohres  (Verli.  d.  nat.  bist.  m  éd.  Ver.  zu  Heidelb.,  18'j9;. 
—  ScHAPRiNGER  :  Htst,  Not.ùber  den  Nutzen  der  Schnecke  des  Labyrinths  (Arch.  rarAagra 
und  Obrenheilk.,  1815).  —  Exnbr  :  Zur  Lehre  von  ffen  GehÔrsempfindungen  (Arcb.  d? 
PflOger,  t.  XIIIJ.  —  Urbantschiscb  :  Ueber  die  von  der  Hôhe  des  Stimmgabe/iones  und  10» 
der  Applicationsstelle  abhûngige  Schallleitung  durch  die  Kopfknochen  (Arch.  fOr  Obreo- 
beilk.,  1877).  —  Tdrnbull  :  Das  Awiiphon  und  Dentaphon  (Zeit.  fOr  Ohrenbeilk,  t.  IX/. 
-^  Thomas  :  Hes.  in  hearing  through  the  médium  of  teeth  and  craniai  bones  (Pbilad.  med. 
times,  1880). 

2.  —  De  la  sensation  audiLitive. 

Pour  qu'il  y  ait  excitation  du  nerf  auditif  et  par  suite  sensation  auditive, 
il  faut  certaines  conditions  :  l""  les  vibrations  doivent  avoir  une  cerlaioe 
amplitude;  trop  faibles,  elle  n'impressionnent  pas  Torgane  de  Touîe; 
2^  elles  doivent  avoir  une  certaine  durée  ;  au-dessus  ou  au-dessous  d'un 
certain  nombre  de  vibrations  par  seconde,  les  sons  ne  sont  plus  percep- 
tibles; ces  limites  varient  elles-mêmes  avec  les  individus;  ainsi,  certaine» 
personnes  ne  perçoivent  pas  le  chant  du  grillon,  mais  en  général  la 
limite  supérieure  est  de  20,000  vibrations,  la  limite  inférieure  de  80  vi- 
brations (1)  par  seconde  (40,9ti0  à  16  d'après  Preyer). 

Les  sensations  auditives  se  divisent  en  deux  catégories  :  les  sons 
musicaux  et  les  bruits.  Physiquement,  les  sons  correspondent  à  des  vibra* 
tions  périodiques  et  régulières,  les  bruits  à  des  vibrations  non  régulières 

(1;  Il  s'agit  ici  de  vi^iratlons  doubles. 
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et  non  périodiques,  ou  à  des  chocs  instantnnés.  Physiologiquement,  la 
sensation  du  son  musical  est  une  sensation  simple,  de  nature  régulière  ; 
la  sensation  du  bruit  nous  représente  une  sensation  complexe  et  irrégu- 
lière. Comme  les  bruits  sont  en  définitive  la  résultante  de  plusieurs  sons 
musicaux  irrégulièrement  mélangés,  nous  ne  nous  occuperons  que  de  ces 
derniers. 

1*  Caractères  pliysiques  de  la  sensation  audltlTe. 

Ces  caractères  sont  au  nombre  de  trois  :  Fintensité,  la  hauteur  et  le 
timbre  : 

1°  Intensité  du  son.  —  L'intensité  dépend  de  Tamplitude  des  vibrations. 
Il  n'y  a  guère  de  mesure  fixe  de  cette  intensité  ;  nous  ne  Tapprécions 
que  relativement  et  comparativement  avec  d'autres  sons;  nous  disons 
alors  que  tel  son  est  fort  ou  faible.  11  y  a,  sous  le  rapport  de  l'apprécia- 
tion de  l'intensité  du  son,  des  variations  individuelles  très  grandes; 
celte  appréciation  varie  du  reste  chez  le  même  individu  ;  en  général,  on 
perçoit  encore  une  différence  de  72  à  100  dans  l'intensité  d'un  son. 
Schafhâull  a  trouvé  comme  limite  inférieure  de  la  sensibilité  auditive,  le 
son  produit  par  une  sphère  de  liège  de  1  milligramme  tombant  de  1  mil- 
limètre de  hauteur.  On  a  vu  plus  haut  l'influence  de  la  tension  de  la 
membrane  du  tympan  sur  l'intensité  du  son. 

Procédés  pour  apprécier  r acuité  auditive.  —  On  la  mesure  habituellement  par  la 
distance  maximum  à  laquelle  sont  entendus  le  tic-tac  d'une  montre  ou  la  voix  humaine.  On 
a  employé  successivement  un  grand  nombre  d'appareils  {acoumèlres)^  diapasons  (Conta,  Ma- 
|:nus),  tiges  métalliques  'Polluer),  verges  vibrantes  (Blake),  etc.  Mais  l'appareil  le  plus  par- 
fait est  X audiomèire  de  Hughes.  Cet  appareil  repose  sur  le  principe  suivant.  Quand  on  fait 
passer  un  courant  dans  une  bobine  inductrice,  le  courant  qui  se  produit  dans  la  bobine  in- 
duite se  révèle  par  un  bruit,  si  on  relie  un  téléphone  à  la  bobine  induite.  Si  le  courant  induc- 
teur est  interrompu  par  un  interrupteur  quelconque  on  entendra  dans  le  téléphone  un  son 
dont  la  hauteur  correspondra  au  nombre  d'interruptions.  Si  maintenant  on  place  la  bobine 
induite  entre  deux  bobines  inductrices  dont  les  fils  soient  enroulés  en  sens  inverse  et  de 
même  longueur,  les  courants  induits  étant  de  sens  contraire  dans  la  bobine  induite  s'annu- 
leront et  si  la  bobine  induite  est  à  égale  distance  des  deux  bobines  inductrices,  il  n'y  aura  au- 
cun son  dans  le  téld|ihone  ;  ce  sera  le  zéro  de  l'instrument  correspondant  au  silence  absolu  ; 
si  on  rapproche  la  bobine  induite  u'une  des  bobines  inductrices,  le  téléphone  donnera  un  son 
qui,  d'abord  faible,  ira  en  augmentant  pour  atteindre  son  maximum  d'intensité  quand  les  deux 
bobines  seront  tout  à  fait  rapprochées.  On  a  ainsi  un  instrument  qui  permet  de  graduer  faci- 
lement l'intensité  du  son.  Maillard  a  simplifié  l'instrument  primitif  de  Hughes  (Thèse  de 
^ancy,  1880).  —  Le  tube  interauriculaire  de  Gcllé  peut  aussi  servir  à  apprécier,  non  seule- 
ment la  sensibilité  de  l'ouïe,  mais  encore  beaucoup  d'autres  phénomènes  de  l'audition.  Il  se 
compose  d'un  tube  en  caoutchouc  dont  les  doux  extrémités  garnies  d'un  embout  se  fixent 
dans  les  conduits  auditifs  externes. 

2^  Hauteur  du  son,  —  La  hauteur  du  son  dépend  du  nombre  de  vibrations. 
L  oreille  apprécie  sûrement,  non  pas  précisément  la  hauteur  absolue  d'un 
son,  mais  sa  hauteur  relative  par  rapport  à  un  son  voisin  ;  un  son  est  plus 
grave  qu'un  autre  quand  il  fait  moins  de  vibrations  par  seconde,  plus  aigu 
quand  il  en  fait  plus.  En  deçà  et  au  delà  de  certaines  limites,  l'appréciation 
de  la  hauteur  des  sons  n'est  plus  possible  ;  ces  limites  sont,  pour  les  sons 
graves,  33  vibrations  environ,  pour  les  sons  aigus  4;500  vibrations  par 
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seconde.  Si  les  nombres  de  vibrations  sont  trop  rapprochés,  la  différence 
de  hauteur  n'impressionne  plus  Toreille;  mais  il  y  a,  sous  ce  rapport,  de 
grandes^  différences  individuelles;  certaines  oreilles  discernent  une  diffé- 
rence de  1/1000*  dans  le  nombre  de  vibrations  de  deux  sons;  une  oreille 
musicale  distingue  nettement  des  différences  de  l/500^  C'est  sur  cette  pro- 
priété de  Toreilie  d'apprécier  la  différence  de  hauteur  de  deux  sons  qu'est 
basé  essentiellement  Tart  musical.  11  suffit  que  20  vibrations  (d'après 
Auerbach;  4  à  8  d'après  Mach)  viennent  frapper  l'oreille,  pour  qu'on  puisse 
apprécier  la  hauteur  d'un  son. 


Applications  k  I*art  musical.  —  Au  point  de  vue  physiologique,  on  peut 
résumer  de  la  façon  suivante  les  principes  musicaux  en  ce  qui  concerne  la  hauteur 
des  sons. 

On  appelle  intervalle  de  deux  sons  le  rapport  du  nombre  de  vibrations  de  ces 
deux  sons  ;  ainsi,  si  Tun  des  nombres  fait  300  vibrations  par  seconde,  l'autre  2CK». 
l'intervalle  sera  représenté  par  ^  ou  |.  Certains  intervalles  sont  représentés  par 
des  rapports  numériques  très  simples  :  |,  |,  |,  |,  etc.  ;  d'autres,  par  des  rapports 
numériques  plus  compliqués.  Les  intervalles  dont  les  rapports  numériques  sont 
les  plus  simples  sont  aussi  ceux  que  l'oreille  accepte  le  plus  facilement,  entend  arec 
le  plus  de  plaisir  et  que  la  voix  humaine  émet  instinctivemenL 

Le  rapport  le  plus  simple  est  le  rapport  de  l'intervalle  |  ;  cet  intervalle  a  reçu  le 
nom  d^octave;  le  son  le  plus  aigu  fait  un  nombre  de  vibrations  double  du  son  grare; 
on  dit  alors  que  le  premier  est  à  l'octave  du  second.  Le  tableau  suivant  donne  les 
principaux  intervalles  simples  plus  petits  qu'une  octave  : 


INTERVALLES. 


Quinte 

Qutrte........ 

Tierce  majeure. 
Tierce  mineure. 
Sixte  mineure.. 
Sixte  majeore.. 


RAPPORT. 


3 

4 
5 
5 
3 


3 
4 
5 
6 
8 
5 


NOMBRE 

de  Tibrations  du  aou 

«igu. 


3 

4 
5 
6 
8 
5 


NOMBRE 
de  TÎbnUioos  du  «» 
grave. 


2 
3 
A 
5 
5 
3 


En  élevant  d'une  octave  le  son  fondamental  d'un  intervalle,  on  a  l'intervalle  ren- 
versé ;  ainsi,  une  quarte  est  une  quinte  renversée.  On  a  le  rapport  de  vibrations  de 
l'intervalle  renversé  en  doublant  le  plus  petit  nombre  de  l'intervalle  primitif.  Le 
tableau  suivant  donne  les  intervalles  renversés  correspondant  aux  intervalles 
simples  cités  plus  haut  : 


nVTERVALLBS    SIMPLES. 


Quinte. ••••... 

Quarte. 

Tieree  mji^eure 
Tierce  mineure 
sixte  mineure.. 
Sixte  migeure.. 


RAPPORT. 


2 

3 

4 
5 
5 
3 


3 
4 
S 
6 
8 
5 


IITTERVALLES    RENVERSÉS. 


Quarte 

Quinte 

Sixte  mineure. 
Sixte  majeure. 
Tierce  aujeure 
Ti« 


RAPPORTS. 


4 

6oal: 
8 

lloo3:) 
10  oa4:5 
6 
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C'est  en  se  servant  des  intervalles  les  plus  simples,  la  quinte,  la  quarte  et  la 
tierce,  qu'on  a  formé  la  gamme,  en  intercalant  dans  Tintervalle  d'une  octave  une 
série  de  sons  ou  noits,  séparés  l'un  de  Tautre  par  des  intervalles  déterminés. 

Les  notes  de  la  gamme  sont  au  nombre  de  7,  qui  portent  les  noms  suivants  : 
ni  (ou  do)^  ré,  mt,  /a,  sol,  la,  si.  Ces  notes  sont  dans  le  rapport  suivant  de  vibrations 
avec  la  note  fondamentale  ou  tonique  do  : 


do,     ré, 
1 


i 


mi,      fa,      soi,      la,      si,      do. 

6         à         5         5        !«•      9 
k  %  i  i        T        ^ 


C'est  ce  qu'on  appelle  gamme  majeure;  dans  cette  gamme,  les  intervalles  entre 
deux  notes  consécutives  sont  les  suivants  : 


do. 


ré. 


mi, 


fa, 


sol. 


la, 


i 


10 
9 


15 


9 
8 


¥ 


81, 


do. 


i 


il 

15 


L'intervalle  {  (do-ré  ;  fa-sol  ;  la-si)  s'appelle  ton  majeur;  Tintervalle  ^  (ré-mi  ;  soMa) 
Ion  mineur;  l'intervalle  i|  (mi-fa;  si-do)  est  le  demi -ton  majeur;  la  différence  entre 
le  ton  majeur  et  le  ton  mineur  ou  le  comma  est  représentée  par  la  fraction  |}  ; 
c'est  à  peu  près  le  1/5  du  demi-ton.  Dans  la  gamme  majeure,  les  intervalles  se 
succèdent  dans  l'ordre  suivant  :  un  ton  majeur,  un  ton  mineur,  un  demi-ton  ma- 
jeur, un  ton  majeur,  un  ton  mineur,  un  ton  majeur,  un  demi-ton  majeur. 

On  peut  prendre  pour  tonique  un  quelconque  des  sons  musicaux,  quel  que  soit 
son  nombre  de  vibrations,  et  obtenir  ainsi  autant  de  gammes  qu'il  y  a  de  sons 
musicaux  différents.  Ainsi  on  peut  commencer  indifféremment  la  gamme  par  ré, 
mi,  fa,  etc.»  mais  la  seule  condition  exigée  par  l'oreille  est  que  les  nombres  de 
vibrations  des  différentes  notes  de  la  gamme  soient  toujours  dans  les  mêmes  rap- 
ports avec  le  nombre  de  vibrations  de  la  tonique. 

En  général,  on  est  convenu  de  partager  Téchelle  des  sons  musicaux  en  un 
certain  nombre  d'octaves  en  prenant  pour  tonique  de  l'octave  la  plus  grave  le  son 
qui  correspond  à  33  vibrations  par  seconde.  On  a  le  nombre  de  vibrations  de  cha- 
cune des  notes  de  l'octave  supérieure  en  doublant  successivement  le  nombre  des 
vibrations  de  chaque  note,  comme  le  montre  le  tableau  suivant  : 


NOTES. 


Do. 
Ré. 
Mi. 
P«. 

Sol 
U. 
Si. 


CONTmB- 
OCTkfU, 


33 
37,125 

44 
49,5 
55 
61,875 


OBÂIfnB 
OCTÀV  ■. 


6« 
74,î5 

82. 5 

M 

99 
110 
123,75 


PBTITB 

OCTÀTB 

OCT  A  VB. 

•BCOTTDB. 

13t 

S64 

148,5 

297 

165 

330 

176 

35t 

198 

396 

20 

440 

247,5 

495 

OCTÀTB 
TIB  BCB. 


528 
K94 
660 
704 
792 
880 
990 


OCTATB 
QDABTB. 


1056 
1188 

1320 
1408 
1584 
1760 
1980 


OCTATB 
QUIHTB. 


2112 

2376 
2640 
2816 
3168 
3520 
3960 


Outre  la  gamme  majeure,  la  musique  moderne  emploie  encore  la  gamme  mi- 
neure,  composée  aussi  de  sept  notes,   mais  dont  les  rapports  de  vibrations  entre 
elles  et  avec  la  tonique  diffèrent  des  rapports  de  la  gamme  majeure.  On  l'écrit  de  , 
la  façon  suivante  en  prenant  do  pour  tonique  :   ut,  ré,  mi};,  fa,  sol,  la);,  si  b  ;  le 
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signe  if  {bémol)  placé  après  uae  note  indique  que  cette  note  est  baissée  d'an  demi- 
ton  ;  dans  cette  gamme,  le  rapport  du  nombre  de  vibrations  de  chaque  note  par 
rapport  à  la  tonique  est  le  suivant  : 


do,      rë,      mi  ^,      fa,       sol      la  |f,      si  ^,      do. 

*»5  >SSS  - 


et  les  intervalles  entre  deux  notes  consécutives  sont  les  suivants  : 


Les  intervalles  se  succèdent  donc  dans  Tordre  suivant  :  un  ton  majeur,  un 
demi- ton,  un  ton  mineur,  un  ton  majeur,  un  demi-ton,  un  ton  majeur,  un  Ion 
mineur. 

On  a  vu  plus  haut  que  la  tonique  de  la  gamme  (majeure  ou  mineure)  peut  être 
placée  indifféremment  sur  telle  ou  telle  note.  Il  ea  résulte  qu*on  peut  prendre  suc- 
cessivement comme  tonique  les  divers  sons  de  la  gamme  ;  on  a  alors  les  gammes 
ou  les  tons  de  ré,  de  mi,  etc.  Mais  si  Ton  prend  la  gamme  de  mi,  par  exemple,  on 
voit  que  sa  deuxième  note,  le  /a,  ne  correspond  plus  au  môme  nombre  de  vibrations 
que  le  fa  de  la  gamme  de  do  majeur  ;  en  effet,  elle  Tait  46,4  vibrations  par  seconde, 
tandis  que  ce  dernier  en  a  44  dans  la  contre-octave.  En  construisant  ainsi  succes- 
sivement toutes  les  gammes,  on  arrive  à  une  telle  multiplicité  de  notes  que  la  pra- 
tique des  instruments  de  musique  serait  inabordable  par  sa  complication.  11  n'y  a. 
pour  s'en  rendre  compte,  qu'à  jeter  les  yeux  sur  le  tableau  suivant  qui  montre  le 
nombre  de  vibrations  des  noies  de  la  gamme  dans  la  contre-octave  des  différentes 
gammes  majeures  et  mineures  : 


Do. 

GAMUES    MAJEURES. 

1 
Si. 

Ré. 

Mi. 

Fa. 

Sol. 

La. 

Do  majeur... 

33 

37,123 

41,25 

44 

49,5 

!a 

«1,875 

Ré  majeur... 

34,i 

37,«li5 

41,76 

46,403 

49,5 

55,686 

6!.37i 

Mi  majeur... 

34,373 

38.G7 

41,25 

46,404 

51,55 

55 

61,875      , 

Fa  majeur.. 

33 

36,65 

41,15 

44 

49,5      , 

55 

58,ft4 

Sol  majeur.. 

33 

37,1 2o 

41,25 

46,35 

49,5 

55,62 

61.85 

La  majeur... 

34.373 

;-6.66 

41,25 

45,87o 

31,56 

55 

61,8:5 

Si  majeur... 

34,8 

38,67 

41,25 

46,4 

51,56 

53 

61,8^5 

Do. 

GAM 

MES    MINEURES. 

Lai7. 

Si^. 

Ré. 

Uii?. 

Fa. 

Sol. 

Do  mineur.... 

33 

37,125 

39,6 

44 

40,5 

52,8 

59,4 

Ré  mineur.... 

33,41 

37,125 

41.76 

44,55 

49,5 

55.686 

?»,♦ 

Ili|p  mineur.  . 

31,68 

35,64 

39,6 

44,55 

47,52 

32,8 

59,4 

Fa  mineur. . . . 

33 

35,2 

39,6 

44 

49.5 

32,8 

58,64 

Sol  mineur... 

33 

37,125 

39,6 

44,55 

49,5 

53,62 

59.4 

La^  mineur... 

31,68 

33,2 

39,0 

4i,24 

47,52 

52,8 

59,4 

Si  ^mineur... 

33,41 

35,64 

39,6 

44,5  S 

47,52 

53,46 

59.4 

PHYSIOLOGIE  DE  L'INNERVATION. 


1099 


On  pourrait  avoir  des  gammes  du  second  degré  en  prenant  encore  comme 
toniques  les  notes  de  ces  différentes  gammes  et  ainsi  de  suite,  et  on  pourrait  mul- 
tiplier ainsi  presque  à  Tinfini  le  nombre  des  notes.  Pour  éviter  la  confusion  qui  en 
résulterait  et  rendre  les  instruments  pratiques,  on  est  convenu  d'admettre  ce  qu'on 
a  appelé  le  tempérament  égal.  Le  tempérament  égal  est  basé  sur  ce  fait  dont  il  a  été 
parlé  plus  haut,  savoir  la  difficulté  que  Toreille  éprouve  à  discerner  la  différence 
de  hauteur  de  deux  sons  très  voisins  Fun  de  l'autre  et  la  faculté  qu'elle  a  d'identifier 
deux  sons  dont  les  nombres  de  vibrations  se  rapprochent.  On  a  partagé  l'octave 
en  douze  demi-tons  ou  intervalles  égaux  et  constitué  ainsi  la  gamme  chromatique 
composée  des  notes  suivantes  : 


«'o  es)  ^  a)  - 


'•^«  (X) 


.01  ('^'A  u  f'^* 


V»!»  )  "  V 


Ï5)-'. 


do. 


Le  signe  m  [dièze)  hausse  la  note  d'un  demi-ton.  Dans  cette  gamme,  dite  gamme 
tempérée  par  comparaison  avec  la  gamme  naturelle,  la  distinction  du  ton  majeur 
(I)  et  du  ton  mineur  (^),  séparés  par  l'intervalle  d'un  comma  (|^),  disparaît.  La 
succession  des  tons  et  des  demi- tons  dans  les  gammes  majeures  et  mineures  peut 
être  représentée  ainsi  : 


Gamme  majeure  :         1  ton 
Gamme  mineure:  1  ton 


1  ton      1/2  ton      1  ton      1  ton        1  ton      1/2  ton 
1/2  ton  1  ton         1  ton      IJî  ton     1  ton      1  ton 


Dans  la  gamme  tempérée,  la  quinte,  au  lieu  d'être  représentée  par  |,  l'est  par 
h  836  ?  ^^^^  ^^^  ^^"^  altérée  d'une  quantité  inappréciable  ;  les  tierces,  au  contraire, 
le  sont  d'une  façon  assez  sensible. 

Sur  les  instruments  à  sons  fixes,  comme  le  piano,  l'harmonium,  etc.,  la  gamme 
tempérée  est  seule  usitée;  il  n'y  a  pas  de  distinclion  entre  le  do#  et  le  rél^,  le  ré  i^ 
elle  mit,  etc.,  et  l'intervalle  le  plus  petit  adopté  pour  limite  est  le  demi-ton  (||). 
Sur  le  violon,  au  contraire,  on  peut  jouer  suivant  les  intervalles  naturels. 

Timbre  du  son.  —  On  a  vu,  dans  la  partie  physique,  que  le  timbre  dépend 
du  nombre  et  de  Fintensité  des  harmoniques  du  son  fondamental.  Ces  sons 
partiels  harmoniques  accompagnent  presque  tous  les  sons  musicaux.  Habi- 
tuellement ces  harmoniques  nous  échappent  comme  sensation  auditive 
distincte,  et  se  fusionnent  dans  une  sensation,  une  en  apparence^  que  nous 
rapportons  au  son  fondamental;  mais  avec  un  peu  d'attention  ou  en  s'ai- 
dant  de  moyens  physiques  (résonnateurs),  on  parvient  facilement  à  les 
distinguer  dans  un  son  donné.  Parmi  les  harmoniques,  on  distingue  mieux 
les  sons  partiels  impairs,  la  quinte,  la  tierce,  etc.,  que  les  sons  partiels 
pairs.  Voici  les  harmoniques  de  do  avec  les  nombres  de  vibrations  des  sons 
partiels  : 


SON  FONDAUENTAL. 

HARMONIQUES. 

Notes 

dul 
1*'  son  partiel. 

33 

doS 
66 

sol> 
3" 

99 

doS   1   mis 

sois 
6- 

198 

sit^S 
231 

do« 
264 

ré* 

9» 

297 

mi^ 

330 



^ns  partiels 

Nombre  de  tibra- 
tioni... 

4« 

132 

6« 

105 
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Les  premiers  sons  partiels  se  distinguent  mieux  que  les  derniers. 

Certains  sons  dépourvus  d'harmoniques  présentent  cependant  des  sons 
partiels,  mais  qui  ne  sont  plus  en  rapport  simple  de  vibrations  avec  le 
son  fondamental  (exemple  :  le  diapason);  mais  ces  sons  partiels  sont 
très  élevés,  s'éteignent  très  vite  et  ne  jouent  qu*un  rôle  accessoire  en 
musique.  Les  sons  simples,  complètement  dépourvus  de  sons  partiels,  ont 
tous  le  même  timbre,  qui  se  rapproche  du  bruit  produit  en  soufflant  dans 
une  bouteille  ou  du  timbre  de  la  voyelle  ou;  c'est  un  timbre  doux,  sombre 
et  dépourvu  de  mordant,  comme  les  sons  de  flûte. 

Biblloiprapbie.  —  Rbnz  et  Wolfp  :  Vers,  ûb,  die  Untencheidung  éifferenler  SchalUtùr- 
ken  (Pogg.  Ann.,  18S6).  —  Fbssil  :  Veber  die  Empfindiichkeit  de$  mensehUchen  Ohra  fur 
Hôhe  und  Tiefe  dermutikalischen  Tône  (id.,  IS60).  —  Fbghnbii  :  Ueber  die  ungleiche  Deut- 
liehkeii  des  GehÔrs  auf  linken  und  rechtem  Ohre  (id.).  —  Brandt  :  Veber  Versekiedenkiit 
des  Klanges  (id.,  1861).  —  V.  Conta  :  Ein  neuer  Bôrmesser  (Arch.  f&r  ObrenbeiilL.,  1864;. 

—  KOmo  :  Neuer  Apparat,  etc.  (Pogg.  Ann.,  1864).  —  Hoos  :  Pat.  Beob,  ûàer  die  phytikai 
Bedeuttmg  der  hôheren  musikaiischen  TÔne  (Arch.  (Ûr  Aagen  and  Olirenbeilk.,  Wf^.  * 
WiiiTftiCH  :  Veber  Versuche  sur  Gewinnung  eines  Tonsiàrkemessers  (Phys.  med.  Soc.  za  Er- 
langen^  1874).  —  Wolp  :  Neue  Vnt.  ûber  HOrprufimg  (Arch.  f&r  Augen  and  Ghrenheilk^ 
1874).  —  Prbtvr  :  Veber  die  Grensen  der  Tonwahmehmung,  1876.  —  LocAi  :  Zur  Bes- 
timmung  der  Bôrschârfe  mittelst  des  Phonometers  (Arch.  (ÛrOhrenheilk.,  1877).  —  BiiT- 
MANR  :  Veber  HÔrprù/ûng,  etc.  (Arch.  (Ûr  Aagen  and  Ohrenheilk.^  1877).  —  I».  :  Einentut 
Méthode  der  Hôrprûfùng  mit  Hûlfe  elektrischer  Sirôme  (Physiol.  Ges.  za  Berlin,  18  h  . 

—  GsLLi  :  De  fexploration  de  ta  sensibilité  acoustique^  1877.  —  Vibaobdt  :  ùie  Meuwq 
der  Schailstârke  (Zeit.  f&r:Biol.,  1878).  —  Hôgtis  :  Méthode  pour  mesurer  rintensitédum 
avec  le  téléphone  (En  hongrois,  1879).  —  Prctbr  :  Acustische  Vnters»  1879.  —  Pfagroui: 
Veber  die  geringste  absoiute  Ansahl  von  SekallimpuUen^  welehe  sur  Hervorbringvng  eixes 
Tones  nOthig  ist  (Wien.  Akad.,  1879).  —  F.  Aobrbagh  :  Veber  die  absoiute  Anxahlvw 
Sc/iwingungen,  welehe  sur  Erxeugung  Tones  erflirderlich  sind  (Ann.  d.  Physik,  1879).  — 
Blabb  :  Audibility  ofhigh  musical  tones  (Amer.  joam.  of  Otol.,  1879).  —  Hughbs  :  I.'<ni- 
diomitre  (L'électricité,  1879).  —  Maillard  :  Uaudiomètre  et  ses  applications^  1880. 

8*  CTaractères  phyalologri^ves  de  la   seMMitloii  avdItiTe. 


Un  caractère  physiologique  essentiel  de  la  sensation  auditive,  c'est  Veité- 
riorité.  Quand  nous  entendons  un  son,  nous  rapportons  ce  son  à  rexlé- 
rieur;  il  nous  parait  se  passer  en  dehors  de  nous,  et  nous  jugeons  de  sa 
distance  par  son  intensité,  de  sa  direction  par  Torientation  du  conduit  au- 
ditif externe,  autrement  dit  par  la  situation  de  la  tète.  Mais  il  n*en  est  plus 
de  même  quand  le  conduit  auditif  n*est  plus  rempli  d*air.  Ainsi,  quand 
nous  avons  la  tète  sous  Teau,  le  bruit  nous  paraît  intérieur;  dans  ce  cas, 
les  vibrations  se  transmettent  par  les  parois  mêmes  du  crâne,  et  la  mem- 
brane du  tympan  ne  vibre  plus  ;  Textériorité  paraît  donc  due  aux  vibra- 
tions de  la  membrane  du  tympan.  Cependant  cette  extériorité  me  paraît 
n*ètre  qu'une  affaire  d'habitude  et  n'est  pas  liée  à  la  structure  même  de 
Toreille.  Ainsi,  il  est  souvent  difficile  au  premier  moment  de  distinguer 
les  bourdonnements,  ou  autres  sensations  entoliques,  de  phénomènes  ana- 
logues provenant  du  monde  extérieur. 

La  durée  de  la  sensation  auditive  ne  correspond  pas  exactement  à  la 
durée  de  Texcitation  (vibration  sonore)  qui  l'a  fait  naître,  elle  la  dépasse  (!)• 

(1^  On  prétend  soorent  qne  la  sensation  aaditÎTe  ne  dare  pas  pins  longtemps  que  U  riibrt' 
tion  sonore  qui  U  produit,  mais  c'est  en  réalité  ane  erresr;  tenlemeot  la  persistaoee  de  )* 
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D*après  les  recherches  de  Helmholtz,  on  peut  encore  entendre  distincte- 
ment 433  battements  par  seconde,  mais  au  delà  de  133  battements,  la  sen- 
salion  devient  continue,  parce  que  les  impressions  se  fusionnent.  Dans 
certains  cas  exceptionnels,  Tébranlement  communiqué  aux  extrémités  ner- 
veuses persiste  longtemps  encore  après  la  vibration  ;  on  a  alors  des  sensa- 
tions auditives  consécutives,  mais  leur  durée  est  en  général  assez  courte. 

La  sensibilité  de  l'oreille  pour  les  sons  de  différentes  hauteurs  n*est  pas 
la  même  ;  elle  est  ordinairement  plus  vive  pour  les  sons  aigus  que  pour  les 
sons  graves  ;  le  maximum  de  sensibilité  de  Toreille  paraît  se  montrer  pour 
les  nombres  de  vibrations  compris  entre  2,800  et  3,000,  région  du  fa  m  5"; 
c'est,  du  reste,  ce  qu'on  observe  aussi  pour  certains  minimaux.  Cette  sensi- 
bilité  varie  beaucoup  d'individu  à  individu  ;  des  musiciens  reconnaîtront 
des  di£férences  de  hauteur  de  1/1000°,  quand  d'autres  personnes  seront  à 
peine  affectées  par  une  différence  d'un  demi-ton  ;  c'est  là  ce  qui  constitue 
h  justesse  de  l'oreille.  Les  limites  des  sons  graves  ou  aigus  perceptibles  ne 
sont  pas  non  plus  les  mêmes  pour  les  différents  individus. 

Cette  sensibilité  de  l'ouïe  s'adresse  non  seulement  à  la  hauteur,  mais  à 
l'intensité  et  au  timbre  du  son.  Des  sons  très  faibles,  qui  échappent  aux 
uns,  seront  encore  perçus  par  d'autres  (finesse  ou  dureté  de  l'ouïe).  Le 
timbre  d'un  son  nous  fait  connaître  immédiatement  l'instrument  qui  le 
produit;  nous  reconnaissons  une  personne  au  timbre  de  sa  voix. 

Uexei^cice  a  une  influence  marquée  sur  la  sensibilité  de  l'ouïe  et  surtout 
sur  sa  justesse.  Tout  le  monde  sait  à  quelle  perfection  on  peut  arriver  sous- 
ce  rapport.  V habitude  a  un  r61e  encore  plus  important;  c'est  grâce  à  elle 
que  les  harmoniques  qui  accompagnent  la  plupart  des  sons  que  nous  en- 
tendons passent  inaperçus,  et  qu'un  son  compose' nous  donne  une  sensation 
timple. 

Les  sensations  auditives  peuvent  être  le  point  de  départ  de  réflexes,  rires^ 
larmes,  contractions  musculaires,  phénomènes  nerveux  dont  la  singularité 
souvent  exagérée  a  défrayé  plus  d'un  recueil  à  titre  de  curiosités  scienti- 
fiques. Certaines  hauteurs  de  son,  certains  caractères  de  timbres  agissent 
plus  spécialement  sur  le  système  nerveux  ;  mais  ce  sont  surtout  les  bruits, 
plus  encore  que  les  sons  musicaux,  qui  sont  intéressants  à  étudier  sous  ce 
rapport.  Tout  le  monde  a  éprouvé  Teffet  d'agacement  produit  par  certains 
grincements.  Les  sensations  auditives  viennent,  sous  ce  rapport,  immédia- 
tement après  les  sensations  tactiles. 

Blblio|praphle.  —  V.  WiTTicH  :  Ein  Fait  von  Doppelthôren  (KOnigsb.  med.  Jtbrb.,  1860). 
—  Knorr  :  Ueber  dieMessung  der  GehÔrweite  (Pogg.  Anu.,  1861).  —  Bondbt  :  Et,  physioL 
fur  une  variété  de  bourdonnements  d'oreifle  (Journ.  de  la  physiol.,  1862).  —  Stricker  : 
Eine nktutiche  Beobachtung  (Pogg.  Ann.,  1864).— HOring  :  Vers,  ûb.  dos  UnterscheidungS' 
vermôgen  des  HÔrsinns  fur  Zeitgrossen,  1864.  —  Mach  :  Unt.  ûb,  den  Zeitiinn  des  Ohres 
(Wien.  Sitxungsb.,  1864).  —  Id.  :  Ueber  die  Accommodation  des  Ohres  (id.,  1865).  —  Id.  : 
Bem,  ûb.  den  Raumsinn  des  Ohres  (Pogg.  Ann.,  1865).  —  Poltfzer  :  Ueber  subjective  Ce- 
hUrsempfindungen  (Wien.  med.  Wochensch.,  1865).  —  Moos  :  Ueber  das  subjective 
Bôren,  etc.  (Arch.  far  pat.  An.,  1867).  —  Czerny  :  Ein  Beitr.  zur  Kenntniss  des  subjecti- 

Bensation  est  très  faible,  et  sous  ce  rapport  TexciUtion  auditive  disparait  beaucoup  plus  vite 
qoe  l*exciUtion  rétinienne. 
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venHùrens  (id.).  —  Jago  :  Enlacoustiat  (Brit.  and  for.  med.  chir.  ReYîew,  1868).  —  Abeku: 
Die  Tàuschungen  in  der  Wahrnemung  der  Entfemung  der  Tonquelien,  1868.  —  SiNtu 
soHii  :  Zitr  Kennlniss  des  subjectiven  HÔrens,  etc.  (Arcb.  fOr  pat.  An.,  1869).  —  Lec»kt: 
Et.  d'une  variété  de  bruit  objectif  de  Vcreille,  etc.  (Comptes  rendus,  1869).  —  J.  Môl- 
LKft  :  Ueber  die  Tonempfindungen  (S&chs.  Ces.  d.  Wîss.,  1871).  —  Oppbi.  :  Ueber  dm 
Ton  des  Ohrenklingens  (Ann.  d.  Physik,  1871).  —  Blakb:  Summary  ofresults  ofespen- 
ments  on  the  perception  of  high  musical  tones  (The  Boston  med.  and  surg.  joiim.,  1871. 
—  Id.  :  Vers,  in  Bezug  auf  die  Perception  hoher  musikalischer  TÔ/te  angestetU  (Arch.  fur 
Augen  und  Ohrenheilk.,  1873).  —  Knapp  :  Eine  systematische  Méthode  zur  Bestimmung 
und  Aufteichnung  der  Hôrscharfe  (id.).  —  Jollt  :  Ueber  GehÔrshaliucinationen  (Phys. 
med.  Ges.  zu  Warzb.,  1873).  —  Moos  :  Ueber  das  combinirte  Vorkommen  mattgtlhajln 
Perception  gewisser  Consonanten,  etc.  (Arch.  fQr  Angen  and  Ohrenheilk. «  1874).  —  A.  M. 
Mayer  :  Researchesin  acoustics  (Phiï,  Mag.,  t.  XUX,  187S-1876).  —  Drbartschisch  :  Veber 
den  Einfluss  der  Bewegungen  des  Kopfes  auf  die  Schaitempfindung  (Arch.  fur  Ohreo- 
heilk.,  1878).  —  Kohlracsch  :  Ein  Beitrag.  zur  Kenntniss  der  Empfindlichkeit  des  GehÔ."- 
sinnes  (Ann.  d.  Pbysik.,  1879).  —  Brdrnbr  :  Zur  Lekre  von  den  subjectiven  Ofirgerdutehet 
(Zeit.  fur  Ohrenheilk.,  1879). 


3®  Oa  mode  d*ezcltatioii  des  temlnalfloiifl  d«  nerf  aadlttf . 

Le  mode  d'action  des  vibrations  du  liquide  du  labyrinthe  sur  les  termi- 
naisons nerveuses  est  encore  peu  connu;  tout  ce  que  nous  savons,  cesl 
qu'il  y  a  là  certainement  un  ébranlement  mécanique,  une  vibration  vérita- 
ble des  terminaisons  nerveuses,  mais  le  doute  commence  dès  qu'il  s'agit 
de  déterminer  comment  cette  vibration  peut  produire  les  divers  modes  de 
la  sensation  auditive. 

Helmholtz,  en  se  basant  sur  les  phénomènes  des  sons  par  influence  avait  imaginé 
une  hypothèse  ingénieuse  pour  expliquer  de  quelle  façon  se  produisent  dans  To- 
reille  les  sensations  de  hauteur  et  de  timbre.  On  a  vu,  à  propos  des  sons  par 
influence,  que  les  corps  élastiques  ont  un  son  propre  correspondant  à  un  nombre 
déterminé  de  vibrations.  Quand  uq  son  voisin  du  son  propre  du  corps  se  met  à 
résonner,  le  corps  vibre  par  influence  avec  d'autant  plus  de  force  que  les  nombres 
de  vibrations  des  deux  corps  sont  plus  rapprochés.  Les  extrémités  nerveuses  du 
nerf  du  limaçon  aboutissent  à  environ  3,000  petits  arcs  élastiques,  fibres  de  Corti. 
Helmholtz  suppose  que  ces  fibres  de  Gorti  sont  chacune  accordées  pour  un  soo 
déterminé  et  forment  une  série  régulière  correspondante  à  l'échelle  de  la  gamme; 
soit  2,800  fibres  de  Corti  pour  les  sons  musicaux  proprement  dits  qui  comprenneot 
7  octaves,  cela  ferait  400  fibres  pour  une  octave,  33  à  peu  près  par  demi-ton.  Qaaa(f 
un  son  simple,  une  vibration  pendulaire  arrive  à  l'oreille,  eUe  excite  les  fibres  de 
Corti  qui  sont  accordées  pour  ce  nombre  de  vibrations,  et  Tune  d'entre  elles  plu^ 
que  les  autres  ;  des  sons  de  hauteur  différente  affectent  des  fibres  de  Corti  de  hau- 
teurs différentes.  Quand  c'est  non  plus  un  son  simple,  mais  un  son  accompagoi? 
d'harmoniques  qui  se  fait  entendre,  il  se  produit  dans  l'oreille  autant  de  sensations 
séparées  qu'il  y  a  de  vibrations  pendulaires  dans  le  son  entendu,  qu'il  y  a  de  groupes 
de  fibres  de  Corti  impressionnées. 

Il  semble,  au  premier  abord,  que  l'admission  de  33  fibres  de  Corti,  pour  lassons 
contenus  dans  l'intervalle  d'un  demi-ton,  ne  suffise  pas  ;  en  effet,  on  distingue  faci- 
lement des  différences  de  hauteur  de  f /64  de  demi-ton  ;  mais  s'il  se  produit  un  son 
dont  la  hauteur  soit  comprise  entre  l'accord  de  deux  fibres  de  Corti  voisines,  elles 
vibreront  toutes  les  deux,  mais  celle  dont  le  son  propre  est  le  plus  voisin  do  son 
émis  vibrera  avec  le  plus  d'intensité. 

Les  expériences  de  Hensen  ont  confirmé  les  vues  théoriques  d'HelmholU;  1^ 
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wnysU  (crustacés)  présentent  des  crins  auditifs  extérieurs  ;  en  les  observant  au 
microscope  pendant  qu'on  faisait  arriver  dans  l'eau  qui  les  contenait  les  sons 
d'un  cor,  on  voyait  certains  crins  vibrer  pour  certaines  notes  du  cor,  d'autres 
pour  d'autres. 

Malheureusement,  des  recherches  récentes  sont  venues  infirmer  ces  résultats. 
Sans  entrer  dans  les  détails,  il  suffira  de  dire  que  l'organe  de  Corti  manque  chez  les 
oiseaux,  auxquels  on  ne  peut  refuser  l'appréciation  des  hauteurs  des  sons.  HelmhoUz 
a  modifié  son  hypothèse  en  la  transportant  à  la  membrane  basilaire  qui  sert  de 
support  aux  fibres  de  Corti  et  augmente  de  largeur  de  la  base  au  sommet  du  lima- 
çon ;  elle  se  comporterait,  d'après  lui,  comme  un  système  de  cordes  juxtaposées  de 
longueur  croissante  accordées  chacune  pour  un  son  déterminé.  On  ne  peut  se  pro- 
noncer encore  sur  la  valeur  de  cette  nouvelle  hypothèse.  Dans  ce  cas,  la  fonction 
des  fibres  de  Corti  reste  très  hypothétique  ;  on  les  a  considérées  comme  alourdis- 
sant les  fibres  de  la  membrane  basilaire  et  leur  permettant  par  suite  de  vibrer  à 
Tunisson  des  sons  plus  graves.  Le  saccule  et  l'ulricule  paraissent  être  plutôt  en 
rapport  avec  les  sensations  brutes  de  choc,  le  limaçon  avec  les  sensations  de  hau- 
teur et  de  timbre. 

Biblloipraphte.  —  Brunhs  :  Ueberdas  deutliche  HÔren.  1S57.  —  Hensbn  :  Stud,  ûb,  das 
GeMrorgan  der  Decapoden  (Zeit.  far  wiss.  Zool.,  1865).  —  Malinim  :  Ueber  die  physiol. 
Rolie  der  haut ig en  Bogengànge  (Centralbl.,  1866).  ~  IIasse  :  Die  Schnecke  der  Vôgel, 
IR66.  — Id.  :  Der  Bogenapparat  der  Fd^e/ (Zeit.  fttr  wiss.  Zool.,  1867).  —  Urbantschitsch  : 
Ueber  eine  Eigenthûmlichkeit  der  Schallempfindungen  geringster  Intensitât  (Centralbl., 
1875). 

4*  Audition  d'an   son  avee  les  deux  oreilles.   —  Senaatlons 

anditives  simaltanées. 

L'audition  avec  les  deux  oreilles  ne  paraît  pas  modifier  la  sensation  au- 
ditive :  on  entend  toujours  un  seul  son  et  Tintensité  ne  varie  pas  si  la  dis- 
tance du  corps  sonore  à  chaque  oreille  est  égale.  Y  a-t-il  là  une  affaire 
d'habitude,  ou  bien  les  fibres  nerveuses  de  chaque  oreille  se  correspondent- 
elles  et  aboutissent-elles  deux  par  deux  à  un  même  point  nerveux  central  ? 
11  est  assez  difficile  de  trancher  la  question. 

La  notion  de  la  direction  du  son  est  facilitée  par  Taudition  binauriculaire, 
chaque  oreille  ayant  son  axe  auditif  et  son  orientation  distincts  (1}. 

Sensations  auditives  simultanées.  —  Jusqulci  j'ai  étudié  la  sensation  audi- 
tive en  elle-même,  étant  donnée  Taudition  d'un  seul  son  ou  de  plusieurs 
sons  successifs  ;  il  reste  à  étudier  les  sensations  auditives  simultanées.  Il 
est  assez  difficile  de  préciser  jusqu'à  quelle  limite  les  sensations  auditives 
simultanées  peuvent  être  perçues;  la  multiplicité  de  ces  sensations  peut 
être  portée  très  loin  sans  qu'il  y  ait  confusion,  et  il  n'y  a  qu'à  entendre  un 
orchestre  pour  voir  combien  de  sensations  auditives  distinctes  peuvent 
coexister  dans  l'oreille  sans  se  mélanger;  il  peut  très  bien  se  faire  aussi 

(1)  Llnfluence  de  Torientation  se  voit  bien  dans  l'expérience  suivante  de  Gellé;  Tanse  du 
tube  inter^uriculaire  (voir  p.  1095)  étant  placée  çn  avant  do  sujet,  on' place  une  montre  aa 
contact  de  la  partie  moyenne  de  Tanse  ;  le  sujot,  qui  voit  la  montre  devant  lui,  annonce 
qii*il  entend  un  tic-tac  unique  qui  vient  d*en  avant.  Si  on  lui  fait  alors  fermer  les  yeux  et 
qu'on  passe  rapidement  Tanse  et  la  montre  en  arrière  de  la  tète,  le  sujet  croit  encore  que  le 
tic-tac  de  la  montre  vient  d'en  avant. 
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que  des  sensations  auditives  qui  nous  paraissent  sùnulianées  ne  soient  en 
effet  que  successiveM,  mais  dans  un  espace  de  temps  infiniment  court  ;  ne 
suffit-il  pas  d*une  durée  de  1/132*  de  seconde  pour  qu'une  excitation  audi* 
tive  fournisse  une  sensation  distincte.  11  faut  distinguer,  dans  Taudition 
simultanée  de  plusieurs  sons,  le  cas  où  les  sons  arrivent  à  une  seule,  el 
celui  dans  lequel  ils  arrivent  aux  deux  oreilles.  Si  les  deux  sons  émis  si- 
multanément ont  la  même  hauteur,  la  même  intensité  et  le  même  timbre, 
même  pour  l'audition  avec  les  deux  oreilles,  ils  résonnent  comme  un  seul 
son.  S*ils  diffèrent  de  hauteur  et  de  timbre,  ils  sont  entendus  distincte- 
ment tous  deux  avec  les  deux  oreilles  ;  avec  une  seule  oreille,  au  contraire, 
ils  donnent  une  sensation  simple,  un  son  résultant  composé  par  les  deux 
sons  primitifs.  Ainsi,  si  on  place  deux  montres  dans  une  main  et  qu'on  les 
rapproche  d'une  oreille,  on  entend  un  seul  tic-tac,  quoique  les  sons  des 
deux  montres  n'aient  pas  la  même  hauteur  (Weber).  11  en  est  de  même 
avec  les  deux  oreilles  quand  on  se  place  dans  certaines  conditions  déter- 
minées. Ainsi  Gellé  place  au  milieu  de  l'anse  du  tube  interauriculaire  deux 
diapasons  de  tons  légèrement  différents  et  vibrant  avec  une  force  égale  ;  on 
entend  alors  un  son  résultant  difiérent  des  deux  sons  primaires. 

C'est  sur  la  propriété  de  l'oreille  d'être  impressionnée  simultanément 
par  une  grande  multiplicité  de  sons,  qu'est  basée  la  partie  harmonique  de 
la  musique. 

Principes  physiologiques  de  rharmonie.  —  Les  principes  de  Tharmonie 
musicale  peuvent  se  résumer  de  la  façon  suivante,  au  point  de  vue  physiologique: 

On  sait  que  lorsque  deux  sons  ont  un  nombre  de  vibrations  voisin  Fun  de  Tautre, 
il  se  produit  des  hatUmentSy  et  que  le  nombre  de  ces  battements  par  seconde  égale 
la  différence  du  nombre  de  vibrations  des  deux  sons.  Si  l'un  fait  100  vibrations 
par  seconde,  l'autre  90,  il  se  produira  10  battements.  Quand  deux  sons  fondamen- 
taux donnent  des  battements,  les  harmoniques  en  donnent  également;  à  chaque 
battement  du  son  fondamental  correspondent  2  battements  du  2*  son  partiel 
(l«r  harmonique),  3  du  3®  et  ainsi  de  suite.  A  mesure  que  la  différence  de  hauteur 
de  deux  sons  simultanés  augmente,  le  nombre  des  battements  augmente  aussi. 
L'effet  physiologique  des  battements  est  toujours  désagréable  et  communique  a 
l'ensemble  une  dureté  qui  affecte  péniblement  l'oreille  ;  cette  dureté  est  au  maximum 
pour  33  battements  par  seconde  ;  à  mesure  que  ce  nombre  s'accroît,  la  sensation 
désagréable  disparait  de  plus  en  plus,  et  pour  132  battements  par  seconde  ou  na 
plus  qu'une  sensation  auditive  continue. 

Les  mômes  intervalles  présentent  un  nombre  croissant  de  battements  à  mesure 
qu'ils  occupent  des  régions  plus  élevées  de  l'échelle  musicale;  inversement, des 
intervalles  différents  peuvent,  suivant  qu'on  les  prend  dans  des  régions  différentes 
de  la  gamme,  donner  le  même  nombre  de  battements.  Ainsi,  le  nombre  de  33  toi- 
tements  est  fourni  par  les  divers  intervalles  suivants  : 


Seconde Ut«  Ré* 

Seconde  augmentée Si|^^  Ut' 

Tierce  diminuée Sol^  Si|^> 

Tierce  mineure Mi^  Sol> 

Tierce  majeure Ut^  Mi> 

Tierce  augmentée Si^i  Ré* 

Quarte Sol*  Ui» 


Quinte  diminuée Mit  W 

Quinte Uf  Sol* 

Sixte  mineure La*  F«* 

Sixte  majeure Sol*  M»' 

Septième  diminuée Ut*  W 

Octave Ut*  tV 


PHYSIOLOGIE  DE  UINNERYATION. 


H05 


Quoiqu'ils  fassent  le  même  nombre  de  battements,  tous  ces  intervalles  n'ont 
pas  la  même  dureté  ;  plus  l'intervalle  est  petit,  plus  sa  dureté  est  prononcée. 

La  dureté  d'un  intervalle  dépend  donc  de  deux  conditions  :  i^  du  nombre  de 
battements  (maximum  de  dureté  à  33  battements)  ;  2<*  de  la  grandeur  de  l'inter- 
valle ;  pour  un  môme  nombre  de  battements  la  dureté  est  en  raison  inverse  de  la 
grandeur  de  l'intervalle. 

Des  intervalles,  —  Quand  deux  sons  se  font  entendre  simultanément,  non  seule- 
ment les  deux  sons  fondamentaux,  mais  encore  leurs  harmoniques  respectifs  (t) 
produisent  des  battements,  et  si  ces  battements  sont  bien  marqués,  la  sensation  est 
intermittente,  désagréable  et  constitue  ce  que  l'on  appelle  une  dissonance.  Quand 
les  battements  sont  trop  peu  marqués  pour  exercer  une  action  désagréable,  il  y  a 
consonnance.  Pour  apprécier  la  consonnance  ou  la  dissonance  des  divers  inter- 
valles, il  faut  donc  avoir  égard  surtout  à  la  coïncidence  des  harmoniques  des  deux 
sons  qui  composent  l'intervalle  ;  en  effet,  les  harmoniques  coïncidents  ne  peuvent 
donner  de  battements. 

Le  tableau  suivant  donne  les  harmoniques  coïncidents  pour  les  principaux  inter- 
valles : 

TABLEAU   DES  HARMONIQUES  COÏNCIDENTS. 


Ul. 

fa 

la 

mi 

mi  b 

m». 

Soli. 

Ml 

«ib' 

Ul«. 
ut* 

ut* 

Té* 
mib* 

Mi*. 

mi* 
mi* 

U* 

Sol*. 

got* 
sot* 
iot* 

sot* 

la* 
la* 

Sit*. 

si* 
•i< 

Ul8 

ut* 
ut* 

Ré3. 

ré* 
rc* 

■ 

Mis 
mi* 

mi* 
mi* 

Oclave 

Doutième.  . . 

Quinte 

Quarte 

Sixie  maj... . 
Tierce  maj.  . 
Tierce  min. . 

ra< 

la< 
mil 

mib' 

La  première  ligne  horizontale  donne  les  sons  partiels  (son  fondamental  et  har- 
moniques) de  la  note  grave  de  l'intervalle  ;  les  lignes  horizontales  suivantes  donnent 
les  premiers  sons  partiels  de  la  note  aiguë  de  Tintervalle  considéré  ;  les  sons  par- 
tiels coïncidant  avec  un  des  sons  partiels  de  la  note  grave  sont  en  italiques. 

Pour  trouver  les  harmoniques  coïncidents  d'un  intervalle,  il  suffit  de  se  reporter 
au  rapport  numérique  de  cet  intervalle.  Ainsi,  dans  la  quinte  2  :  3,  le  second 
son  partiel  de  la  quinte,  sol  (ou  ses  multiples,  4,  6,  8,  etc.),  coïncide  avec  le  troi- 
sième son  partiel  du  son  fondamental  (ou  avec  ses  multiples,  6,  9)  et  ainsi  de 
suite. 

On  peut,  dans  le  tableau  des  harmoniques  coïncidents,  remplacer  les  notes  par 
des  chiffres  indiquant  le  numéro  d'ordre  des  sons  partiels  ;  le  tableau  peut  alors 
s'appliquer  à  tous  les  intervalles  mentionnés,  quelles  que  soient  les  notes  qui 
contribuent  à  les  former.  Le  tableau,  calqué  sur  le  précédent,  prend  alors  la  forme 
suivante  : 

(1)  Les  sons  résulunts  peuvent  faire  aussi  entendre  des  battements  qui  renforcent  ceux 
des  harmoniques. 


TABLEAU   : 
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SON  FONDAMENTAL. 


OeUre. 

Douiième 

QuÎDte 

Quarte 

Sixte  majeure.. 
Tierce  majeure 
Tierce  mineure 


2 


3 

4 


6 


3 
2 

4 


6 


f    ) 


Avec  ce  tableau,  il  est  facile  de  Toir  de  suite  quel  est  le  degré  de  consonnance 
des  iatervalles.  Sous  ce  rapport,  on  les  a  classés  de  la  façon  suivante  : 

i®  Consonnances  absolues.  — Octave.  —  Douzième.  —  Double  octave.  Tous  les 
sons  partiels  du  son  aigu  coïncident  ayec  un  des  sons  partiels  de  la  note  grave. 

2*  Consonnances  parfaites,  —  Quinte.  —  Les  sons  partiels  pairs  coïncident  avec 
des  sons  partiels  de  la  note  grave. 

3"  Consonnances  moyennes,  —  Quarte.  —  Sixte  majeure.  —  Tierce  majeure.  — 
Deux  des  harmoniques  coïncident  (dans  les  dix  premiers  sons  partiels)  ;  les  batte 
ments  commencent  à  se  faire  sentir  dans  le  grave. 

4"  Consonnances  imparfaites,  —  Si\te  mineure.  —  Tierce  mineure.  —  Septième 
mineure.  —  Un  seul  des  harmoniques  coïncide  ;  ils  sont  mauvais  dans  le  grave. 

5®  Dissonances,  —  Pas  d'harmonique  coïncidant. 

Des  accords.  —  On  nomme  accord  rémission  simultanée  de  plus  de  deux  sons. 
Comme  pour  les  intervalles,  on  distingue  des  accords  consonnants  et  des  accords 
dissonants.  Pour  qu'un  accord  soit  consonnant,  il  faut  que  les  sons  qui  s'y  troaveni 
soient  consonnants  deux  à  deux  ;  si  deux  des  sons  forment  une  dissonance  et 
donnent  des  battements  sensibles,  l'harmonie  est  détruite. 

Les  seuls  accords  consonnants  de  trois  sons  sont  les  suivants,  qui  sont  aussi  les 
plus  employés  en  musique  : 


ACCORDS. 


^i     Fondamental 

8.     De  si    te 

iS  (  De  sixxte  et  quarte 

e    l     Fondamental 

I    <     De  tixtc 

B    (  De  sitte  et  quarte 


Ut. 


Ut 
Ut 
Ut 

Ut 
Ut 
Ut 


Réb 


Ré. 


Rô« 
Mib 


Mi. 


Mib 
Mib 


Mi 


Fa. 


Fa 


Fa 


FatI 
Sollr 


Sol 


Soi 


Sol 


Soit 
Lair 


u. 


La 


Lai 
Sil^ 


Si. 


a 


On  peut  faire  dériver  les  accords  de  sixte  et  de  sixte  et  quarte  des  deux  accords 
fondamentaux,  grâce  au  renversement  suivant,  en  prenant  successiremeot  pour 
tonique  la  deuxième  et  la  troisième  note  de  l'accord. 


%. 


Accord  majeur, 

Accord  fondamental ut       mi  boI 

—  de  sixte  et  quarte mi  sol 

—  de  sixte sol 


ut 

ut 


mi« 
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Accord  mineur. 


Accord  fondamental ut       mi|^     sol 

—  de  sixte  ot  quarte mi^      Bol        ut 

—  de  sixte sol       ut       m\^ 

La  consoniiance  des  accords  dépend  :  1®  des  consonnances  parfaites  ou  impar- 
faites formées  par  les  intervalles  qui  les  composent;  2<*  de  la  présence  des  sons 
résultants  dus  aux  sons  fondamentaux  ou  à  leurs  premiers  harmoniques. 

Accords  de  quatre  sons.  — Tous  les  accords  consonnants  de  quatre  sons  sont 
des  accords  de  trois  sons  dans  lesquels  un  des  sons  est  redoublé  à  Toctave- 

Les  accords  dissonants  de  trois  et  quatre  sons  sont  aussi  employés  en  musique 
comme  transition  entre  les  accords  consonnants. 

La  musique  moderne  n'emploie  guère  que  deux  modes  :  le  mode  majeur  et  le 
mode  mineur  ;  ces  deux  modes  sont  ceux  qui  fournissent  les  séries  d'accords  con- 
sonnants les  plus  complètes.  D'autres  modes,  aujourd'hui  abandonnés,  étaient 
employés  autrefois  et  le  sont  encore  par  certains  peuples  (Voir,  pour  plus  de  détails 
sur  ce  sujet,  Helmholtz  :  Théorie  physiologique  de  la  musique). 

Bibliographie.  —  Helmholts  :  Ueber  die  CombinaiioniO'te  (Pog^.  Ann.,  1856).  —  Scott 
Auso.^  :  On  the  differenticU  stethophone  (Phil.  magaz.,  1858).  —  W.  Dovb  :  Optische  stu- 
dien,  l859.  —  Helmholtz:  Veber physik.  Ursache der Harmonie und Disharmonie  (4*  Vers. 
d.  Maturf.  za  KarUnihe,  1859).  — Taylor  :  Sound  and  music,  1873.  —  Corrd  bt  Merca- 
DiER  :  Sur  la  mesure  des  intervalles  musicaux  (Comptes  rendus,  t.  .LXXVI,  1873).  —  Rii- 
MANN  :  Musicalische  Logikj  1873.  — Le  Roox  :  Sur  tes  perceptions  biauriculaires  (Comptes 
rendus,  t.  LXXX,  1875).  —Thompson  :  On  binaurat  audiiion  (Phil.  Hag.,  1877,  1878).  — 
Stbinhausbr  :  The  theory  of  binawxil  audition  (Phil.  Mag.,  1879).  —  Thompson  :  Thepseur 
dophon  ()d.). 

Bibliographie  générale.  —  Autbnribth  et  Kkrnb  :  Beob.  ûb.  di*:  Function  einielner 
Theile  des  GehÔrs  (Arch.  de  Reil,  1809).  —  Curtis  :  Treatise  on  the  physiology  of  the  ear, 
1818.  —  E.  Wbber  :  De  aure  et  auditu,  1820.  —  Itard  :  Traité  des  mal,  det'oreille^  1821. 

—  Katsbr  :  Considér,  physiol,  sur  f  audition,  1822.  —  Breschet  :  liech.  anat.  et  physioL 
sur  V  organe  de  F  ouïe,  1836-1838.  —  Vidal  :  De  la  physiol.  de  l'organe  de  Voufe,  1837.  — 
Savart  :  Leçons  de  physique  ^L'Insiitut»  1839).  —  Fick  :  Akustiches  Exper,  (Arcli.  de  MQl- 
1er,  1850).  —  E.  Wrbbr:  Ueber  den  Mechanismus  des  menschlichen  GehÔrorgons  (Sftchs. 
Ges.  d.  Wiss.,  1851).  —  Kramer  :  Zur  Physiol.  des  menschlichen  GehOrorgans  (Deut.  Klinik, 
1855).  —  RiNHB  :  Beitr,  zur  PhysioL  des  Ohres  (Prag.  Vierteijahra.,  1855).  —  Stdrh  :  De 
organo  auditus  cum  organo  visus  compnrato,  1857.  —  Scott  :  Inscription  automatique  des 
sons  de  Cair  au  moyen  dtune  oreille  artificielle  (Comptes  rendus,  1861).  —  Erhard  :  Zur 
Physiot.desGehÔrorgans{krch.  fur  Anat.,  1863).  —  Helmholtz:  Die  Lehre  von  den  Ton- 
empfindungeu  (1862;  trad.  franc.,  1868).  —  Mach  :  Zur  Théorie  des  Gehôrorgans  (Wien. 
Siuungsb.,  1863).  —  Moos  :  Zur  Helmholtz's  Théorie  (Arch.  fQr  pat.  Anat.,  1864).  — 
RiNNB  :  Beitr,  zur  Physiol.  des  menschlichen  Ohres  (Zeit.  fOr  rat.  Bled.,  1865).  —  Rii- 
MANN  :  Meehanik  des  Ohres  (id.,  1867).  —  Prat  :  Physiol,  de  V audition,  1870.  —  Politzbr 
Zur  physioL  Akustik  (Arch.  far  Ohrenheilk.,  1871).  —  Lccae  :  Ueber  eine  Erxoeiterung des 
Helmholtz*schen  Ohrmodells^  etc.  (Arch.  fûr  Ohrenheilk.,  1873).  —  Jenorassik  :  Ein  Klang- 
Zerlegapparat,  etc.,  1873.  —  A.  M.  Maybr  :  Researches  on  acoustics  (Philos.  Magaz.,  1874). 

—  Gripon  :  Ifot^i;.  vibratoire  cTunfil  élastique,  etc.  (Comptes  rendus,  t.  LXXVIII;.  —  Id.  : 
De  l'influence  d'une  membrane  vibrante  sur  les  vibrations  d'une  colonne  d'air  (id.).  — 
Id.  :  Faits  relatifs  à  la  vibration  de  l'air  dans  les  tuyaux  sonores  (id.).  —  Gavarrbt  : 
Acoustique  biologique,  1877.  »  Dbnnbrt  :  Zur  Physiolog.  des  Gehôrorgans  (Arch.  fûr 
Ohrenheilk.,  1877).  —  Hbnsbn  :  Physiologie  des  GehÔrs  (llermann*8  Handb.  d.  Physiol., 
1880). 

TUlon. 

La  sensatioD  visuelle  est  une  sensation  spéciale  qui  reconnaît  pour  cause 
déterminante  Texcitation  de  la  rétine  par  la  lumière.  Cette  sensation  exige 
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donc  deux  conditions  fondamentales  :  un  excitant,  la  lumière  ;  une  mem- 
brane impressionnable*  la  rétine.  Mais  la  sensation,  limitée  dans  ces  con- 
ditions, ne  serait  que  rudimentaire  et  indistincte  si  des  appareils  surajoutés* 
faisant  partie  du  globe  oculaire  ou  extérieurs  à  lui>  ne  venaient  la  perfec- 
tionner. Ces  appareils  sont  :  en  premier  lieu,  un  appareil  de  réfraction 
constitué  par  les  milieux  transparents  de  FœU;  un  diaphragme  musculaire, 
riris,  qui  rè^le  la  quantité  de  lumière  qui  arrive  à  la  rétine  ;  un  appareil 
d'accommodation»  le  muscle  ciliaire  et  le  cristallin,  qui  permet  à  Toeil  de 
«"adapter  aux  diverses  distances  ;  des  muscles,  qui  font  parcourir  au  globe 
oculaire  toutes  les  parties  du  champ  visuel,  et  enfin  des  organes  de  pro- 
ttH'tion«  comme  Tappareil  lacrymal,  les  paupières  et  les  sourcils. 

J\^tudierai  donc  successivement  la  lumière,  la  dioptrique  oculaire,  riri< 
et  la  pupille,  Taccommodation,  les  sensations  visuelles,  les  mouvemenU 
de  l\eiU  la  vision  binoculaire,  les  notions  fournies  par  les  sensations  vi- 
»ueUos  monoculaires  ou  binoculaires,  et  les  appareils  de  protection  do 
({lobe  oculaire. 

A.  —  De  la  lumière. 

Les  sensations  visuelles  ne  sont  pas  liées  essentiellement  à  ractioode 
Texcitant  lumière;  même,  dans  l'obscurité  la  plus  absolue,  à  toute  exci- 
talion  mécanique,  physique  ou  chimique  de  la  rétine  et  du  nerf  optique, 
correspond  une  sensation  lumineuse  ;  la  lumière  est  seulement  Texcitanl 
physiologique  normal.  L*étude  de  la  lumière  étant  du  ressort  de  la  physi- 
que, je  ne  ferai  que  rappeler  les  notions  indispensables. 

La  lumière  est  due  aux  vibrations  de  Téther.  On  appelle  rayon  lumineux  la  direc- 
tion suivant  laquelle  se  transmettent  les  vibrations  de  I  ether.  Cette  transmissioo 
de  la  lumière  se  fait  en  ligne  droite  avec  une  vitesse  de  300,000  kilomètres  par 
seconde  dans  Tair  (vitesse  de  la  lumière),  et  de  chaque  point  lumineux  parteoi 
comme  d'un  centre  une  infinité  de  rayons  qui  vont  dans  toutes  les  directions  àt 
l'espace.  Les  vibrations  de  Téther  sont  transversales,  c'est-à-dire  perpendiculaire» 
à  la  direction  des  rayons  lumineux.  A  la  durée,  ou  ce  qui  revient  au  menue,  aa 
nombre  des  vibrations  correspond  une  sensation  particulière  :  celle  de  cooleor. 
qui  est  pour  la  sensation  lumineuse  ce  que  la  hauteur  est  pour  le  son.  La  durée 
de  ces  vibrations  est  infiniment  courte,  et,  par  suite,  dans  une  seconde,  il  y  a  ud 
nombre  considérable  de  vibrations,  et  la  rétine  se  comporte  avec  les  vibrations  in- 
mineuses  comme  le  nerf  acoustique  avec  les  vibrations  sonores  ;  au  delà  et  en  dect 
d'un  certain  nombre,  la  rétine  n'est  plus  impressionnée  par  les  vibrations  trans- 
versales de  l'éther  ;  la  limite  inférieure  des  vibrations  visibles  est  donnée  par  I< 
rouge,  qui  correspond  à  435  billions  de  vibrations  par  seconde;  la  limite  supérieuiv 
par  le  violet,  qui.correspond  à  764  billions  de  vibrations.  Au-dessous  de  435  billions 
la  rétine  n'est  plus  impressionnable,  quoique  les  vibrations  inférieures  puisses' 
encore  produire  de  la  chaleur  (rayons  calorifiques)  ;  au-dessus  de  764  billions,  U 
rétine  est  insensible,  quoique  ces  rayons  (rayons  chimiques)  puissent  encore  i0- 
pressionner  certaines  substances  (nitrate  d'argent). 

,Le  nombre  des  vibrations  du  violet,  limite  supérieure  des  sensations  lumineuse* 

(aigu),  n'est  pas  même  le  double  de  celui  du  rouge,  qui  en  est  la  limite  inférieure 

grave).  On  voit  donc  que  l'échelle  des  vibrations  visibles  ou  des  rayons  luminem, 
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moins  étendue  que  Téchelle  des  vibrations  sonores,  comprend  à  peine  une  octave 
du  grave  à  l'aigu. 

Les  rayons  ultra-violets  peuvent  aussi  impressionner  la  rétine  si  on  se  place  dans 
certaines  conditions,  de  façon  à  accroître  leur  intensité  ;  ils  peuvent  alors  devenir 
visibles. 

La  lumière  blanche  est  une  lumière  composée  ;  on  peut,  en  lui  faisant  traverser 
un  prisme,  la  décomposer  en  un  certain  nombre  de  vibrations,  autrement  dit,  iso- 
ler les  vibrations  simples  qui  la  composent,  comme  les  résonnateurs  divisent  un 
son  complexe  en 'sons  simples.  Les  rayons  qui  correspondent  aux  différents  nom- 
bres de  vibrations  étant  inégalement  réfrangibles,  le  faisceau  de  lumière  blanche 
se  disperse  et  laisse  apparaître  les  couleurs  simples  qui  le  composent;  on  a  alors  ce 
qu'on  appelle  le  spectre  solaire.  Les  rayons  violets  sont  les  plus  réfrangibles  et  se 
trouvent  dans  le  spectre,  du  côté  de  la  base  du  prisme  ;  les  rayons  rouges,  les 
moins  réfrangibles,  du  côté  du  sommet. 


B.  —  Trajet  des  rayons  lumineux  dans  CœiL  —  Dioptrique  oculaire. 

1 .  —  Lois  physiques  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction. 

La  connaissance  des  lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  est  indispensable 
pour  bien  comprendre  la  marche  des  rayons  lumineux  dans  l'œil,  aussi  j'en  résu- 
naerai  les  points  principaux  dans  leurs  rapports  avec  la  dioptrique  oculaire. 

Quand  des  rayons  lumineux  rencontrent  un  nouveau  milieu  dans  lequel  la 
vitesse  de  la  lumière  est  diffjérente  de  celle  du  premier  milieu,  une  partie  de  ces 
rayons  se  réfléchit,  c*est-à-dire  est  renvoyée  dans  le  premier  milieu  ;  l'autre  partie 
se  réfracte,  c'est-à-dire  traverse  le  second  milieu  en  déviant  de  sa  direction  pri- 
mitive. 

Réflesdion  de  la  lamiére.  —  Les  lois  de  la  réflexion  de  la  lumière  sur  les  sur- 
faces planes  sont  les  suivantes  : 

1«  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  sont  dans  un  même  plan  avec  la  nor- 
male à  la  surface  au  point  d'incidence  ; 

2^  L'angle  de  réflexion  est  égal  à  l'angle  d'incidence. 

Dans  les  miroirs  plans,  l'image  est  virtuelle,  symétrique  de  l'objet  et  de  môme 
grandeur. 

Dans  les  miroirs  convexes,  l'image  est  virtuelle,  droite  et  plus  petite  que  l'objet. 

Dans  les  miroirs  concaves,  il  y  a  plusieurs  cas  suivant  la  position  de  l'objet  : 

1^  L'objet  est  à  Tinfini;  l'image  se  produit  au  foyer  principal; elle  est  réelle  et 
renversée  ; 

2"  L'objet  est  au  delà  du  centre  de  courbure;  l'image  se  forme  entre  le  foyer 
principal  et  le  centre  de  courbure  ;  elle  est  réelle,  renversée  et  plus  petite  que 
l'objet  ; 

3®  L'objet  est  au  centre  de  courbure,  l'image  est  au  centre  de  courbure  et  coïn- 
cide avec  l'objet;  elle  est  de  même  grandeur  que  lui  et  renversée  ; 

4®  L'objet  est  entre  le  centre  de  courbure  et  le  foyer  principal  ;  l'image  se  forme 
au  delà  du  centre  de  courbure  ;  elle  est  réelle,  renversée  et  plus  grande  que 
Tobjet  ; 

5<*  L'objet  est  au  foyer  principal  ;  les  rayons  vont  à  l'infini  ;  il  n'y  a  pas  d'image 

6<»  L'objet  est  entre  le  foyer  principal  et  le  sommet  du  miroir;  l'image  est  vir- 
tuelle, droite  et  plus  grande  que  l'objet. 
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Fig.  396.  —  Lois  de  la  réfraction. 


Réfraction  de  la  lamiére.  —  Les  lois  de  la  réfraction  sont  les  suivantes  : 
1<*  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réfracté  sont  situés  dans  un  même  plan  avec  la 
normale  à  la  surface  au  point  d'incidence; 

2®  Le  rapport  des  sinus  de  Tangle  d'incidence  et  de  l'angle  de  réfraction  est  con- 
stant pour  deux  mômes  milieux,  et  égal  au  rapport  des  vitesses  de  propagation  de 
la  lumière  dans  ces  deux  milieux. 

Ainsi  (fig.  396),  le  rayon  incident  a  6  et  le  rayon  réfracté  6  /  sont  dans  le 
même  plan  que  la  normale  au  point  d'incidence  6  d.  En  outre,  soit  a  6  le  rayoa 

incident;  quand  le  rayon  arrive  à  la  surface  de 
séparation  du  milieu  le  plus  réfringent  AB  (pas- 
sage de  l'air  dans  l'eau,  par  exemple),  le  rayon 
réfracté,  au  lieu  de  suivre  la  direction  primitiTe 
6  c,  se  rapproche  de  la  normale  et  suit  la  direc- 
tion bf.  L'angle  d'incidence  a  est  plus  grand  que 
l'angle  de  réfraction  p.  Si  maintenant  on  prend 
sur  ces  deux  rayons  incident  a6  et  réfracté  6/,  des 
longueurs  égales  ab  et  6/,  et  que  des  points  a  et  / 
également  distants  de  6  on  abaisse  des  perpendi- 
culaires eu?  et  fg  sur  la  normale  de,  ces  lignes  ex 
et  fg  sont  les  sinus  des  angles  d'incidence  et  de 
réfraction.  Le  rapport  de  ces  deux  sinus  ii  reste 
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constant  pour  les  deux  milieux  et  constitue  ce  que  l'on  appelle  Ymdice  de  réfrac- 
tion. Dans  le  cas  actuel  (passage  de  l'air  dans  l'eau),  si  a  x  a  une  longueur  =4. 
gf  a  une  longueur  =  3,  et  l'indice  de  réfraction  de  l'eau  sera^.  Sion  faitTarier 
l'obliquité  du  rayon  incident,  celle  du  rayon  réfracté  varie  aussi  ;  par  exemple,  à 
le  sinus  d'incidence  est  8,  le  sinus  de  réfraction  sera  6,  et  l'indice  de  réfraction 
sera  |  =  ^>  Quand  le  rayon  incident  passe  d'un  milieu  moins  réfringent  dans  no 
milieu  plus  réfringent,  l'indice  de  réfraction  est  toujours  plus  grand  que  l'unité,  el 
on  le  représente  par  n  dans  les  formules  ;  dans  le  cas  contraire,  cet  indice  est  tou- 
jours plus  petit  que  l'unité  et  représenté  par  ^. 

En  général,  la  quantité  n  ne  représente  que  l'indice  de  réfraction  par  rapport  t 
Tair,  c'est-à-dire  Vindice  relatif.  C'est  le  seul  qu'il  soit  utile  de  connaître  pour  la 
théorie  de  la  réfraction  oculaire. 

La  même  construction  sert  à  montrer  qu'en  passant  d'un  milieu  plus  réfringent 
dans  un  milieu  moins  réfringent,  le  rayon  réfracté  s'écarte  de  la  normale  au  point 
d^incidence. 

Quand  des  rayons  lumineux  traversent  un  milieu  plus  dense,  à  faces  parallèles, 
les  rayons  entrants  et  les  rayons  sortants  restent  parallèles,  et  si  le  milieu  (raTersé 
est  peu  épais,  ils  peuvent  être  considérés  comme  se  continuant. 

i^  Réfraction  de  la  lumière  dans  un  milieu  à  surface  courbe,  —  Soit  une  surface 
sphérique  I  (fig.  397),  0  le  centre  de  courbure  qui  se  confond  avec  le  centre  optique 
ou  point  nodalf  on  appelle  axe  principal  QQ'la  ligne  qui  passe  par  le  centre  de  figw 
ou  point  principal  A  et  le  point  nodal  0. 

Tous  les  rayons  venant  de  l'infini  ou  de  l'axe  principal  vont  se  réunir  et  former 
leur  foyer  sur  l'axe  principal,  de  l'autre  côté  de  la  surface  de  séparation  des  deux 
milieux.  Tous  les  rayons  parallèles  à  Taxe  principal  vont  se  réunir  au  point  F',  ap- 
pelé foyer  principal  ou  point  focal  postérieur.  Les  rayons  parallèles  venant  de  Taotre 
côté  de  la  surface  (à  droite  de  la  figure)  ont  leur  foyer  au  point  F,  potnl  pMl  an^^* 
rieur. 


PHYSIOLOGIE  DE  L'INNERVATION. 


4ili 


On  appelle  axe  secondaire  toute  ligne  N  0  qui  passe  par  le  point  nodal  ;  les  rayons 
qui  ont  cette  direction  ne  subissent  aucune  déviation.  H  y.  a  par  conséquent  une 
infinité  d*axes  secondaires.  Tous  les  rayons  parallèles  aux  axes  secondaires  vien- 
nent former  leur  foyer  en  un  point,  foyer  secondaire^  situé  sur  cet  axe  secondaire. 


Fig.  397,  —  Construction  d^un  rayon  réfracté. 

Tous  les  foyers  secondaires  des  rayons  parallèles  se  trouvent  sensiblement  dans  un 
même  plan,  N'F\  perpendiculaire  à  Taxe  principal  et  passant  par  le  foyer  pos- 
térieur ;  c'est  ce  qu'on  appelle  le  plan  focal;  il  y  a  donc  deux  plans  focaux,  un  plan 
focal  postérieur,  N'  F',  qui  passe  par  le  foyer  postérieur  F',  un  plan  focal  antérieur ^ 
N  F,  qui  passe  par  le  foyer  antérieur  F.  On  appelle  plan  nodal  le  plan  perpendicu- 
laire à  Taxe  principal  et  qui  passe  par  le  point  nodal  0,  plan  principal  le  point  tan- 
cent à  la  surface  au  point  À. 

Constmction  d'un  rayon  réfracté.  —  Ces  données  une  fois  connues,  il  est 
facile  de  trouver  le  rayon  réfracté  quand  on  connaît  le  rayon  incident  et  le  foyer 
principal  de  la  surface  réfringente.  Soit  Ql  le  rayon  incident,  il  coupe  le  plan  focal 
antérieur  en  N  ;  on  sait  que  tout  rayon  lumineux  parti  d'un  point  du  plan  focal  anté- 
rieur prend  en  se  réfractant  une  direction  parallèle  à  Taxe  secondaire  passant  par 
ce  point  ;  si  on  mène  cet  axe  secondaire  NO  et  qu'on  mène  de  I  une  ligne  IQ'  pa- 
raUèle  à  Taxe  secondaire  NO,  on  a  le  rayon  réfracté  cherché.  On  peut  aussi  mener 
Taxe  secondaire  ON'  parallèle  au  rayon  incident  QI  ;  en  joignant  le  point  d'inci- 
dence I,  au  point  N'  où  Taxe  secondaire  coupe  le  plan  focal  postérieur,  on  a  le 
rayon  réfracté  IN'Q'. 

GoBstmction  de  Timage  d^on  point.  —  Pour  avoir  l'image  d'un  point,  il  suf- 
fit de  mener  de  ce  point  deux  rayons  incidents  quelconques.  Soit  un  point  F 
(fig.  39S);  on  mène  de  ce  point  :  1®  l'axe  secondaire  PO  passant  par  0  sans  subir 


F' 


3 


Fig.  398.  —  Construction  de  Vimage  d'un  objet, 

^e  déviation  ;  2*  un  rayon  PI  parallèle  à  l'axe  principal  ;  d'après  ce  qui  a  été  dit 
tout  à  l'heure,  le  rayon  réfracté  passera  par  le  foyer  postérieur  F'  et  il  n'y  aura 
qu'à  le  prolonger  jusqu'à  ce  qu'il  rencontre  l'axe  secondaire  PO  ;  le  point  de  ren- 
contre P'  sera  l'image  du  point  P. 

On  peut  aussi  mener  :  i^  le  rayon  incident  PI,  parallèle  à  l'axe  principal  ;  2«  le 


MIS 


TROISIÈME  PARTIE.  —  PHYSIOLOGIE  DE  L*INDIVIDU. 


rayon  incident  PFE,  passant  par  le  foyer  principal  antérieur  ;  ce  rayon,  après  la 
réfraction,  marche  parallèlement  à  Taxe  principal  suivant  EP'  et  coupe  le  ravon 
réfracté  ir  en  F. 

On  trouvera  ainsi  successivement  l'image  des  différents  points  d'un  objet.  L'image 
de  l'objet  sera  renversée. 

2*  Réfiraction  de  la  lumière  dans  le  cas  cTtm  système  de  phisieurs  milieux  réflingenU 
'Système  diopirique  centré).  —  Quand,  au  lieu  de  deux  milieux  séparés  par  une  sur- 
face réfringente,  on  a  affaire  à  un  système  de  plusieurs  milieux,  la  construction  du 
rayon  réfracté  s'obtient  facilement  d'après  les  mêmes  principes  si  les  surfaces  sont 
bien  centrées,  c'est-à-dire  si  leurs  centres  de  courbure  se  trouvent  sur  une  même 
droite  ou  axe. 

Tout  système  dioptrîque  centré  peut  être  remplacé  par  un  système  de  six  poinu 
cardinaux  {constantes  optiques  de  Gauss),  Soit,  par  exemple  (fig.  399),  un  système 
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Fig.  399.  —  Système  dioptrique  centré. 
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composé  de  quatre  milieux  réfringents,  1 ,  2,  3, 4,  séparés  par  les  surfaces  sphéri- 
ques  AB,  CD,  El,  dont  les  centres  se  trouvent  sur  l'axe  XX.  On  pourrait,  pour  cha- 
que milieu,  étant  connus  Tindice  de  réfraction,  la  courbure  de  la  surface  et  la  di- 
rection du  rayon  incident,  construire  successivement  le  rayon  réfracté  ;  mais  oo 
simplifie  la  construction  par  Tadraission  des  six  points  cardinaux.  Ces  points 
sont  : 

i*  Deux  points  /beaux,  FF',  point  focal  antérieur  F  et  point  focal  postérieur  F  ;  ils 
ont  pour  propriété  que  tous  les  rayons  qui  partent  du  point  focal  antérieur  sortent 
parallèles  à  Taxe,  et  que  tous  les  rayons  parallèles  vont  former  leur  foyer  au  point 
focal  postérieur.  On  appelle  plans  focaux  antét^ieur  et  postérieur^  00,  00',  des  plans 
passant  par  les  points  focaux  et  perpendiculaires  à  l'axe  XX  ;  tous  les  rayons  qui 
partent  d'un  point  d'un  plan  focal  sortent  parallèles  entre  eux. 

2*  Deux  points  principaux^  PP',  et  deux  plans  principaux^  VV,  Y  V,  qui  représen- 
tent les  deux  surfaces  de  séparation  idéales  des  milieux  transparents.  Tout  rajoo 
incident  qui  passe  par  le  premier  point  principal  sort  par  le  deuxième,  et  tout  raion 
qui  passe  par  un  point  du  premier  plan  principal  sort  par  le  point  correspondant 
du  deuxième  à  la  même  distance  de  Taxe.  C*est  ce  qu  ou  exprime  en  disant  que  le 
deuxième  plan  principal  est  limace  optique  du  premier. 

On  appelle  longueur  f*)cale  antérieure  =  f^la  distance  FP  du  point  focal  antérieor 
F  au  premier  point  principal  P  ;  hmguetir  focale  postérieure  =  ^,  la  distance  FF  dn 
point  focal  postérieur  F'  au  deuxième  point  principal  F. 

3*  Deux  potnl^  nodaux,  NV,  qui  répondent  aux  centres  optiques  des  surfaces  V>, 
W,  et  jouissent  de  cette  propriété  que  les  rayons  qui  passent  par  le  premier  point 
nodal  passent  aussi  par  le  deuxième,  et  que  les  directions  du  ravon  incident  et  do 
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rayon  réfracté  sont  parallèles.  La  distance  des  deux  points  nodaux  NN'  égale  celle 
des  deux  points  principaux. 

Quand,  dans  un  système  de  plusieurs  milieux  réfringents,  le  premier  et  le  der- 
nier milieu  ont  le  môme  indice  de  réfraction,  les  points  nodaux  coïncident  avec  les 
points  principaux,  et  les  longueurs  focales  /  et  /^  sont  égales. 

Quand  un  système  de  milieux  réfringents  est  ainsi  ramené  à  un  système  de  six 
points  cardinaux,  il  est  facile  de  construire  la  marche  du  rayon  réfracté. 

Construction  da  rayon  réfracté.  —  Soit  (fig.  400)  un  rayon  incident  AB  ;  du 
point  B,  on  mène  une  parallèle  à  Taxe  XX,  parallèle  qui  coupe  le  deuxième  plan 
principal  V'V  en  C  ;  c'est  comme  si  le  rayon  AB  tombait  directement  en  C  sur  ce 
plan  principal  ;  puis  on  mène  par  le  deuxième  point  nodal  N'  une  droite,  N'D,  pa- 
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Fig.  400.  —  Construction  d^un  rayon  réfracté. 


rallèle  au  rayon  incident  AB  ;  cette  droite  coupe  le  plan  focal  postérieur  en  D  ;  en 
joignant  D  à  C  on  a  la  direction  du  rayon  réfracté  CD.  On  peut  encore  y  arriver  en 
menant  du  point  focal  antérieur  F  une  droite,  FI,  parallèle  à  AB  ;  du  point  I,  où 
elle  coupe  le  premier  plan  principal  YV,  on  mène  une  parallèle  à  Taxe  ID;  en  joi- 
gnant le  point  D,  où  cette  parallèle  rencontre  le  plan  focal  postérieur  à  C,  on  a  la 
direction  du  rayon  réfracté. 

Gonstraction  de  Pimagre  d^an  point.  ~  Soit  (fig.  40!)  Tobjet  AB;  pour  avoir 
l'image  du  point  A,  il  suffit  de  connaître  le  trajet  de  deux  rayons  partant  de  ce 
point. 

1^  On  mène  un  premier  rayon,  AC,  parallèle  à  Taxe  ;  il  coupe  le  deuxième  point 


Fig.  401.  —  Construction  de  l'image  d'un  point, 

principal  en  C;  de  là,  comme  rayon  parallèle  à  Taxe,  il  passe  par  le  foyer  posté- 
rieur F  et  prendra  la  direction  CF'A'. 

2®  On  mène  un  second  rayon  dans  la  direction  du  premier  point  nodal  N,  et  on 
mène  par  le  deuxième  point  nodal  K  une  ligne,  N'A',  parallèle  à  AN  et  qui  sera  la 
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direction  du  second  rayon  réfracté  ;  cette  ligne  coupe  la  ligne  CFA'  en  un  poîDl 
A'  qui  sera  le  foyer  ou  l'image  du  point  A.  On  trouvera  de  même  rimage  du  point 
B.  L'image  de  AB  est  réelle  et  renversée. 
Les  rapports  de  Tobjet  et  de  l'image  sont  donnés  par  la  formule  suivanle: 

I  =  3^^  où  I  désigne  la  distance  de  l'image  du  deuxième  point  principal,  0  la 

distance  de  l'objet  du  premier  point  principal,  fia,  longueur  focale  antérieure, 
f  la  longueur  focale  postérieure. 

Si  l'objet  est  à  l'infini,  l'image  est  réelle  et  se  fait  au  point  focal  postérieur  ;  à 
mesure  que  l'objet  se  rapproche  de  la  surface  réfringente,  l'image  réelle  se  porte 
de  plus  en  plus  en  arrière  ;  quand  l'objet  est  au  premier  point  focal,  l'image  H 
à  l'infini  ;  si  l'image  se  rapproche  encore  de  la  surface  réfringente,  l'image  est  vir- 
tuelle et  à  gauche  de  F. 

Si  on  compare  maintenant  les  déplacements  de  l'objet  et  de  l'image,  on  voit  que, 
entre  l'infini  et  le  premier  point  focal,  à  des  déplacements  égaux  de  Tobjet,  corres- 
pondent des  déplacements  très  inégaux  de  l'image  ;  en  effet,  le  déplacement  de 
l'image  est  d'abord  très  petit  ;  puis  ce  déplacement  s'accrottlà  mesure  que  Tobjet 
se  rapproche  du  point  focal  antérieur.  Ainsi,  depuis  l'infini  jusqu'à  vingt  mètres, 
les  déplacements  de  l'objet,  dans  un  système  analogue  à  l'œil  humain,  n'amèoent 
qu'un  déplacement  insignifiant  de  l'image  qui  se  fait  toujours  au  deuxième  point 
focal,  à  peu  de  chose  près. 

2.  —  Système  dioptrique  de  Vœily  œil  schématique. 
L*œil  humain,  même  à  Tétat  normal,  est  loin  de  représenter  un  système 


Fig.  402.  —  Œil  schématique  (coupe  tramversale)  (*)• 

dioptrique  centré;  cependant  on  peut  approximativement  le  considérer 

(•)  (Grouiisement  =  î).  —  A,  lomroet  de  la  cornée.  —  SC,  sclérotique.  —  S,  canal  de  Schlean.  -  O- 

choroïde I,  iris.  —   M,  muscle  ciliaire.  —  R,  rétine.  —  N,  nerf  optique.  —  HA,  humeur  aqu««e.  -  J- 

cristallin  (la  ligne  pointillée  indique  sa  forme  pendant  l'accommodation).  —  H7,  humeur  titrée.  —  »^' 
muscle  droit  interne.  —  DE,  muscle  droit  externe.  . 

TY',  aie  optique  principal.  —  ♦»♦•,  axe  Yisuel,  faisant  un  angle  de  5«  arec  l'aie  optique.  —  C,  eeatw  « 
ftgure  du  globe  oculaire. 

Pointi  cardinaux  d'après  Litting,  —  HtH«,  points  principaux.  —  K,K„  poinU  nodasx.  —  F*n,  »!» 
principaux  (ce  sont  ces  points  cardinaux  qui  sont  adoptés  dans  ce  lÎTre). 

Corutantei  dioptriquei  d'aprêi  Giraud-Teulon,  —  H,  points  principaux  fusionnés.  —♦*♦»,  '•["•F'?'*' 
panx  pendant  le  repos  de  l'accommodation.  —  ♦'t^'g,  foyers  principaux  pendant  le  maximum  d'iecottio»'** 
—  Ot  pointa  nodatti  fusionné!  • 
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comme  tel  et  le  ramener,  par  conséquent,  à  un  système  de  six  points  car- 
dinaux. On  a  recherché  pour  cela,  sur  un  certain  nombre  d*yeux  normaux, 
les  rayons  de  courbure  des  surraces  réfringentes  et  Tindice  de  réfraction 
des  milieux,  et  on  a  construit  ainsi  les  six  points  cardinaux  de  ce  qu'on  a 
appelé  Vceil  idéal  ou  schématique  [fig.  402).  Dans  le  système  dioptrique  de 
Tœil  schématique,  le  premier  milieu  (air)  et  le  dernier  (corps  vitré)  ayant 
un  indice  de  réfraction  différent,  il  en  résultera,  d*après  ce  qui  a  été  dit 
plus  haut,  que  les  points  nodaux  et  les  points  principaux  ne  coïncide* 
ront  pas. 

Dans  son  trajet  à  trayers  les  milieux  réfringents  de  rœil,  la  lumière  a  successi- 
yement  à  traverser  les  couches  suivantes  :  cornée,  humeur  aqueuse,  capsule  cris- 
talline antérieure,  cristallin,  capsule  cristalline  postérieure,  corps  vitré.  Les  deux 
faces  de  la  cornée  étant  à  peu  près  parallèles,  la  déviation  subie  par  les  rayons  lu- 
mineux est  presque  nulle  ;  on  peut  donc,  au  point  de  vue  dioptrique,  faire  abstrac- 
tion de  la  cornée  et  supposer  Thumeur  aqueuse  arrivant  jusqu'à  la  face  antérieure 
de  cette  membrane.  Le  cristallin,  indépendamment  de  sa  membrane  d*enveloppe, 
est  formé  par  une  série  de  couches  concentriques  dont  l'indice  de  réfraction  est 
différent,  mais  on  peut  le  remplacer  dans  l'œil  idéal  par  une  lentille  homogène  d'un 
indice  de  réfraction  qui  produirait  le  môme  effet  total.  Il  ne  reste  donc  qu'à  con- 
naître les  rayons  de  courbure  de  la  face  antérieure  de  la  cornée  et  des  deux  faces 
du  cristallin,  et  les  indices  de  réfraction  de  l'humeur  aqueuse,  du  cristaUin  et  du 
corps  vitré.  Ces  valeurs  sont  les  suivantes  : 


Rayons  de  courbure. 
Cornée;  face  antérieure...      8  mUUmètres. 
Cristallin;  face  antérieure.     10         — 
Cristallin  ;  face  postérieure.      6         — 


Indices  de  réfraction 

Humeur  aqueuse 

Cristallin 

Corps  vitré 


'^=..3379 

77 


103 

-Tî-  =  1,8379 
77 


Ces  données  une  fois  connues,  on  trouve  les  positions  suivantes  pour  les  six 
points  cardinaux  de  l'œil  idéal  (fig.  399,  page  lii4).  Les  chiffres  indiquent,  en  mil- 
limètres, leurs  distances  respectives  du  sommet  de  la  cornée  : 


0,3978 
0,3973 


Premier  point  principal Hi  2,1746  )  différence 

Deuxième         -  H«  2,5724}***"®'^°^* 

Premier  point  nodal K*  7,2420  \  différence 

Deuxième         —      K«  7  )  «unerence 

Foyer  principal  antérieur F^  12,8326 

Foyer  principal  postérieur F»  22,6470 

Longueur  focale  antérieure F^H»  15,0072 

Longueur  focale  postérieure F»H«  20,0746 

Œil  rédnlt.  —  On  peut  simplifier  encore  plus  l'œil  idéal  tout  en  restant  dans 
une  approximation  suffisante.  £n  effet,  les  deux  points  principaux,  n'étant  qu'à 
une  distance  de  0"»"»,  3978  l'un  de  l'autre,  peuvent  être  identifiés,  et  il  en  est  de 
même  des  deux  points  nodaux.  On  peut  alors  substituer  à  l'œil  schématique  ce 
qu'on  appelle  i'œil  réduit^  dans  lequel  le  point  principal  est  à  2  millimètres  (2"»", 
^*48)  en  arrière  de  la  cornée,  et  le  point  nodal  à  7  milUmètres  (7"»™,4969)  et  dont 
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les  longueurs  focales  sont  :  l'antérieure,  IS  millimètres,  et  la  poslërieure,  3U  tuil- 
limèlres.  La  surface  réfringente,  de  S  millimètres  de  rayon,  esl  placée  &  3  miUi- 
mètres  en  arrière  de  la  cornée,  et  l'indice  de  réfraction  du  milieu  réfringent  égûe 
celui  de  l'humeur  aqueuse  ^  ^  =  J.  On  peut  appliquer  ainsi  à  l'œil  réduit  tonlu 
les  lois  qui  régissent  la  réfraction  à  travers  une  seule  surface  rëfiingeate. 

Procédés  paor  la  maaora  de  riDdic«  de  réfraction  et  des  rayons  de  conr- 
bare  des  mlllenx  rMHngents  de  l'œil.  —  Ponr  meiurer  Im  courbnrM  d«  U  corn^ 
et  du  critullin,  Helmholtz  ■  imaginé  un  jnitrnment,  VophlhatmomUrt,  qui  permet  de  le^ 


FIg.  103.  —  Principe  dt  toptkthalmométre.      Fig.  IM.  —  OphthalmomUrt  <I Helmltaltz. 


ditenniiier,  sur  le  YJTant,  nec  ane  précision  presque  ntthématiqae.  L'ophtfaalmevètr* 
d'Helmboltz  est  basé  sur  les  prinetpet  suiTinta  :  Quand  un  rajon  lumineoi  tnTen«  une  lu» 
de  verre  k  faces  pirallèles,  Il  peut  se  présenter  deni  cas  :  t*  le  rayon  e(t  perpendicalain  u 
plan  de  ta  plaque  ;  dans  ce  cas,  11  n'éprouTe  pas  de  dëiiation  ;  2*  il  tomlM  ôbliqnemenl  ta' 
[a  plaque  ;  il  subii  alors  une  déTiation  latérale  et  sort  dans  une  dlnetioD  parallélo  à  La  di- 
KCtion  du  rayon  incident  ;  pour  un  œil  sitné  derrière  la  lune  de  rerre.  In  point  InnÛBou  un 
sur  le  prolongement  do  rayon  émergent  panllèle  et  sabin  par  conséquent  un  dtpiarrnni 
latéral  qui  augmentera  aiec  l'obliquité  du  rayon  Incident. 

Si,  au  lieu  d'une  seule  lame,  on  prend  deni  lames  de  même  épaisseur  placées  l'on*  au- 
dessus  de  l'autre,  de  fa^on  qu'elles  occupent  ta  position  de  la  ligne  tnnsTenale  poiniilléf  de 
la  figure  103,  et  qu'on  lasse  tomber  *a  point  de  contact  de  ces  deux  lames  un  rayon  01,  n 
rayon  se  prolongera  Bans  dériation  dans  la  direction  IM,  et  ponr  un  otuerraUnir  placé  en  H- 
l'objet  0  paraîtra  simple  ;  si  maintenant  on  fait  tourner  les  deoi  lamea  de  facet  k  leur  doeoT 
la  position  AB,  DC,  le  rayon  01  subira  une  déTiation,  et  an  sortir  de  la  laioe  AB  presdn 
la  direeiion  l'M'  et  la  direction  Ilf  au  sortir  de  la  lame  DC  ;  robserrateur  ùtué  derrière  lo 
deni  lames  lorra  l'objet  0  double  en  C  et  O'',  et  une  formule  très  simple  peraieitn  de  al- 


i 
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culer  la  distance  des  deux  images,  con naissant  le  déplacement  des  denx  lames  ;  cette  distance 
«at  le  doubla  du  dËplacement  déterminé  par  chaque  lame  (I). 

L'ophthalmoniètra  d'Helinholii  (ftg.  t04)  se  compoie  d'une  lunette  T,  dont  l'aie  coïncide 
avec  le  plan  de  séparation  des  deux  lames  NM,  QP.  Si  avec  cet  instrument  on  tIbo  un  objet 
dont  on  veut  connaître  la  grandeur,  BA,  par  exemple,  11  surSt  de  Taire  tourner  les  deux  lames 
de  façon  que  tes  deux  images  ha,  b'tt,  viennent  se  toucher  ;  la  grandeur  de  l'Image  BA  sera 
donc  la  moitié  de  l'écarteraent  des  points  b'  et  a,  écartement  qu'on  calcule  d'après  le  dépla- 
cement des  deux  lamea. 

Il  est  facile,  avec  cet  instrument,  d'obtenir  les  rayons  de  courbore  des  diverses  surfaces 
rérringentes  de  l'œil. 

Si  l'on  fait  tomber  sur  l'œil,  de  côté,  les  rayons  d'une  flamme  et  que  l'obserrateur  soit 
placé  du  c6t6  opposé,  lea  surfaces  de  néparation   des  milieux  do   l'œil 
igisient  comme   des   miroirs  et  on  aperçoit  trois  images,  tmagea   de 
Purkinje  (flg.  i02)  : 

1°  [loe  image,  a,  placée  prâs  du  bord  pupiilaire  et  formée  par  la 
cornée  (iniroir  coniexe)  :  elle  est  droite,  de  grandeur  moyenne,  trËs 
lumineuse  ; 

î*  Une  Image,  b,  formée  par  U  face  antérieure  dn  cristallin  (miroir 
convexe)  :  elleest droite,  grande,  peu  lumineuse; 

3*  Une  image,  c,  formée  par  la  face  postérieure  du  cristallin  (miroir 
concave}  :  elle  eat  renversée,  petite  et  d'intensité  lumineuse  moyenne- 
La  grandeur  de  «es  images  dépend  du  rayon  de  courbure  des  sur-   Kg.  40&.  —  Imagti 
fices;  la  plue  grande  appartient  k  la  face  antérieure  du  cristallin,  la         rfe  Purkinje. 
pins  petite  à   sa  face  postérieure.  Une  fais  connue  ta  grandeur  des 
images,  on   calcule    facilement   le   rayon    de   courbure    des  diverses    lurfacee. 

L'avantage  de  l'opliilialmomètre  est  de  permettre  ces  mesures  aur  le  vivant  et  malgré  les 
Itgers  déplacements  de  l'œil,  qu'il  est  impossible  d'éviter  dans  ces  conditions. 

Le  même  Instrument  a  servi  aussi  A  meaurer  le:,  indices  de  réfraction  des  milieux  réfrin- 
Kents  de  l'œil,  en  construisant  avec  ces  différents  milieux  de  petites  lentilles  enchissées  dans 
des  cavités  creusées  dans  des  lames  de  lerre  et  en  déterminant  les  courbures  de  ces  lentil- 
les à  l'aide  do  l'oplithalmomètre. 

Bibliographie  [?).  —  Woisow :  Opkthatmométrie,  1S1I. —  Lànoolt  et  Noël;  Vtrs. 
einer  Beslimmung  des  Knotmpankles  fur  excenlrish  in  dai  Auge  fallende  Lichlstrahlen 
(Arch.  fOr  Opbth.,  1ST3),  —  LanuoLT  :  Axenlûnge  und  Krùmmurigradius  dfs  Auges 
(Klln.  Honatsb.  fUr  Augcnheîlk.,  1873J.  —  Snellen  et  L*mdolt  ;  OphtUalmomelrotogie 
(Handb.,  d.  gea.  Augenlieilk-,  1874).  —  Reicb  :  Reiutl.  einiger  ophthalmometrischer  und 
microoplomeirischer  Masungai  (Arch.  fQr  Opbth.,  1814).  —  HiisciiBEiQ  r  Ueber  BeiUm- 
mung  des  Breebungsindex  der  flûssigea  Medien  de»  meiackliehen  Auges  [Centralbt.,  1174). 

—  1d.  :  Zur  Brecbung  und  Dispersion  der  /tûssigen  Augenmediea  [id.).  —  E,  C»o»  :  Veber 
dtn  Brcchunsindex  der  flùstigtn  Augenmedien   (Arcb,  fQr  Aug.  und  Ohrenheilk. ,  1874). 

—  Abbb  :  Neue  Apparafe  zur  Beslimmung  des  Brecfiungs  und  Zerstreuangsvermôgens 
ffiter  und  fiàsiigen  KBrper,  1874.  —  Hidscheerc  :  Objective  Méthode  zur  Messung  de» 
Hauplbfennajeilen  der  Linse,  etc.  (Wien.  med.  Presse,  1874).  —  V/omow  :  Ueber  die 
Brechungscoefficie'iten  der  versc/iiedtnea  LinienichicMen  (Klln.  Uonatab.  fur  Augenheilk., 
1874),  —  STtUMEsatos  :  Ueber  die  Lage  der  Nelihautic/iaale  tur  Brennfiâehe  des  Diûp- 
Iritdien  St/ilem'  det  memcklichen  Auges  (Arch.  fUr  Ophlh.,  1874).  —  HansBN  :  Dioptrit- 
ehtn  Unteri.  (SllcLs.  Ces.  d.  Wiss-,  1875).  —  Hibscbiebq  -.  Zur  Diaptrik  des  Augts  (Cen- 
tnlbl.,  1875).  —  Cornu  ;  Procédé  pour  déterminer  la  distance  focale,  etc.  [Rev.  scient., 
1875).  —  HosT  :  Ueber  eindioptrischei  Fundaaienlalgeseti  (Po^g.  Ann.,  1876).  —  HiBt- 
CBRtG  :  Dioptrik  des  Kug'lfiacheit  und  des  Auget,  1876.  —  SchsOtei  :  Zur  Dioptrik  des 
Auges,  1876.  —  SriNNESiiaus  :   Dartt.de»  Dioptrik   de»  normalea  mentchlichen  Auget, 

(I)  Cette  formule  est  la  suivante  ; 


m 


"lid  lignine  la  distance  des  deux  images;  e,  l'épaisseur  des  deux  lames  ;  n,  leur  indice  de 
rtlraelion. 

(!)  La  bibliographie  de  l'œil  présente  une  telle  extension  qu'il  est  impossible  de  la  donner 
tfune  façon  complète  dans  un  livre  de  ce  genre.  Aussi  ne  sera-l-elle  donnée  qu'à  partir  de 
1170.  Il  en  sera  de  même  pour  nnp  partie  de  l'innervation. 
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1876).  —  Dblahodssb  :  Nouv.  princ.  de  diopirique  (Arch.  gén.  de  méd.,  1876).  ^  Mu- 
thner:  Uebar  die  optîschen  Fehlerdes  Auges,  1876.  —  Id.  :  Ueber  dos  Lisiing*s  sckem^tiseke 
Auge  (Wien.  med.  Woch.,  1876).  —  Hoppe  :  Dos  dioptrische  System  des  Augef,  1877.  «- 
V.  Uasner  :  Zur  Dioptrik  des  Auges  (Centralbl.  far  Augenheilk.,  1877).  —  Bbrnsthii:  Vehfr 
die  Et^mittelung  des  KnotenpunkUs  im  Auge^  etc.  (Berl.  ac.  Monatsber.,  1877).  —  Bioal: 
Vitt.  du  centre  optique  de  fœil  au  sommet  de  la  cornée  (Soc.  de  biol.,  1877).  -^  Rnss  : 
Unt.  ûb.  die  optîschen  Constanten  (Arch.  de  Grflfe,  1877).  —  Landolt:  Ophthatmometer 
(Centralbl.  fÛr  Aagenh.,  1877).  —  lo.  :  Œil  artificiel  (Bull,  de  thérap.,  1877).  —  Klcc: 
Unt.  ùb.  die  Diathermanxie  der  Augenmedien  (Arch.  fÛr  Phys.,  1878).  —  V.  Hasuci  :  Des 
reducirte  Auge  (Centralbl.  fur  Augenheilk.,  1878).  —  Hoppb  :  tcf .  (id.).  —  Nackl  :Zv 
Bestimmung  der  Sehnxenlûnge  (id.).  —  Govi  :  Œil  artificiel  (Rev.  scient.,  t.  XUI).  —  Bè- 
DAL  :  id.  (Soc.  de  biol.,  1878).  —  filoiTessiER  :  Optique,  1879.  —  Fick  :  Ueber  dte  Péris- 
copie  des  Auges  (Arch.  de  PAûger,  t.  XIX).  —  Soret  :  Sur  la  transparence  de*  milieux  de 
rœil  pour  les  rayons  ultrà-violets  (Comptes  rendus,  t.  LXXXVUI). 


3.  —  BéfractUm  oculaire.  —  Trajet  des  rayons  lianineux  dans  Vasil. 
1*  Formation  de  rimaye  réUalenae. 

Les  images  des  objets  extérieurs  viennent  se  former  sur  la  rétine.  On  peut 
constater  directement  l'image  rétinienne  en  amincissant  la  partie  postérieure 
de  la  sclérotique  et  en  plaçant  Tceil  à  Touverture  d'une  chambre  noire,  ou 
bien  en  se  servant  de  Tœil  d'un  lapin  albinos  (Kepler,  Magendie).  On  peut 
môme  quelquefois  la  voir  sur  le  vivant  quand  l'œil  est  peu  pigmenté  :  on 
place  le  sujet  dans  une  chambre  noire,  et  on  lui  fait  tourner  la  cornée  dans 
l'angle  externe,  ce  qui  amène  la  partie  interne  de  la  sclérotique  dans  la 
région  interne  élargie  de  la  fente  palpébrale;  une  bougie  est  lenue  au  côté 
externe  de  l'angle  visuel,  et  son  image,  qui  se  forme  sur  la  partie  interne 
de  la  rétine,  est  assez  lumineuse  et  assez  nette  pour  qu'on  puisse  l'aperce- 
voir jL  travers  la  sclérotique.  Cette  image  rétinienne  peut,  du  reste,  être 
observée  directement  à  l'aide  de  l'ophthalmoscope. 

Soit  d'abord  un  point  situé  à  l'infini  (une  étoile,  par  exemple)  ;  tous  les 
rayons  qui  en  partent  sont  parallèles  et,  si  l'œil  est  normal  {emmétrope), 
iront  se  réunir  au  foyer  principal  postérieur,  c'est-à-dire  à  la  rétine  et, 
comme  le  foyer  se  fait  exactement  à  cette  membrane,  il  n'y  a  qu'un  élé- 
ment de  la  rétine  impressionné.  Une  ligne  menée  du  point  lumineux  à 
l'image  rétinienne  passe  par  le  point  nodal  de  l'œil  et  constitue  la  ligne  de 
direction  de  la  vision.  Pour  avoir  l'image  d'un  point,  il  suffira  donc  de 
mener  de  ce  point  à  la  rétine  une  ligne  droite  passant  par  le  point  nodal 
de  l'œil;  l'endroit  où  cette  ligne  rencontrera  la  rétine  indiquera  l'élément 
de  la  rétine  impressionné  ou  le  lieu  de  l'image. 

Si  le  point  se  rapproche  de  l'œil,  le  foyer  de  ses  rayons  se  fait  encore  ao 
foyer  principal  postérieur,  c'est-à-dire  sur  la  rétine,  tant  qu'il  existe  entre 
lui  et  l'œil  une  certaine  distance,  jusqu'à  vingt  mètres  environ  ;  mais  quand 
cette  distance  diminue,  le  foyer  des  rayons  se  fait  en  arrière  de  cette 
membrane,  en  supposant  que  les  conditions  optiques  de  l'œil  restent  les 
mêmes.  Dans  ce  cas,  l'image  rétinienne  n'est  plus  nette  (voir  :  Cercles  de 
diffusion). 

Si  le  point,  au  lieu  d'être  situé  sur  l'axe  optique,  est  situé  sur  un  des 
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axes  secondaires,  la  construction  est  la  môme  ;  Timage  du  point  est  tou- 
jours située  sur  la  rétine,  et  pour  avoir  Télément  de  cette  membrane  im- 
pressionnée, il  suffit  de  mener  du  point  lumineux  une  ligne  passant  par  le 
point  nodal.  On  voit  que  dans  ce  cas,  si  le  point  lumineux  est  placé  au- 
dessus  de  Taxe  optique,  son  foyer  sur  la  rétine  sera  placé  au-dessous 
(fig.  403,  Ad,  Bb)  ;  si  le  point  est  à  gauche  de  Taxe  optique,  l'image  sera  à 
droite  sur  la  rétine  ;  c'est  ce  qu'on  appelle  le  renversement  de  Fimage  réti- 
nienne. 

Avec  ces  données,  on  trouvera  facilement  l'image  d'un  objet.  Il  n'y  a  qu'à  join- 
dre chacun  des  points  de  l'objet  (ou  ses  deux  extrémités)  au  point  nodal  et  de 
prolonger  les  lignes  de  direction  jusqu'à  la  rétine. 

L'angle  x  (fig.  406),  compris  entre  les  deux  lignes  de  direction  extrêmes,  est 
Tangle  sous  lequel  est  vu  l'objet  ou  angle  visuel  (1). 

La  grandeur  de  l'angle  visuel  dépend  de  deux  conditions  :  de  la  grandeur  de 
l'objet  et  de  sa  distance  de  l'œil.  A  dis- 
tance égale,  sa  grandeur  augmente  avec  la 
grandeur  de  l'objet  ;  à  grandeur  égale,  il 
diminue  avec  la  distance  de  l'objet.  On  voit 
par  la  figure  que  des  objets  de  grandeur 
inégale,  c,  d,  e,  placés  à  des  distances  diffé- 
rentes, peuvent  être  vus  sous  le  même 
angle  visuel  a?.  Dans  la  figure  403,  les  deux  pig,  405  _  ^„^i^  ^^^^/ 

triangles  qui  ont  leur  sommet  en  o  et  leur 

base,  l'un  à  l'objet,  l'autre  à  l'image  rétinienne,  sont  semblables  ;  on  a  ainsi  le 
moyen  de  connaître  la  grandeur  de  Timage  rétinienne  quand  on  connaît  la  gran- 
deur de  l'objet  et  sa  distance  du  point  o.  En  effet,  soit  G  la  grandeur  de  l'objet,  D  sa 
distance  au  point  nodal  o,  D' la  distance  de  la  rétine  au  point  nodal  =  i  5  millimètres, 

la  grandeur  de  l'image  rétinienne  I  sera  donnée  par  la  formule  suivante  :  I=.^-tif 

Quand  l'angle  visuel  descend  au-dessous  d'une  certaine  limite,  la  vision  des  deux 
points  extrêmes  de  l'objet  n'est  plus  distincte  et  les  deux  sensations  n'en  forment 
plus  qu'une.  Cet  angle  visuel  minimum  est  de  60  secondes.  Il  correspond  sur  la 
rétiae  à  une  image  ayant  environ  €«'^,004,  ce  qui  est  à  peu  près  la  grandeur  des 
éléments  (cônes)  de  la  rétine.  Il  faut  donc  que  deux  objets  soient  vus  sous  un  angle 
visuel  plus  grand  que  60  secondes  pour  qu'ils  soient  distincts  ;  au-dessus,  ils  don- 
nent la  sensation  d'un  seul  point. 

Vacuité  de  la  vue  est  en  raison  inverse  de  l'angle  visuel  ;  elle  diminue  quand 
l'angle  visuel  augmente.  La  grandeur  des  plus  petites  images  rétiniennes  percep- 
tibles varie  suivant  les  individus  ;  des  images  rétiniennes  infiniment  petites,  comme 
celles  des  étoiles  fixes,  sont  encore  perçues,  quoiqu'elles  n'impressionnent  qu'un 
point  infinitésimal  d'un  élément  rétinien.  Dans  de  bonnes  conditions,  on  recon- 
naît encore  des  corps  ayant  de  V«o  ^  Viw  ^^  ligne  ;  les  corps  ronds  peuvent  être 

(1)  C'est  là  la  définition  la  plus  commune  de  l'angle  visuel  ;  mais  Helmholtz  a  montré  que 
pour  les  objets  rapprochés  la  Taleur  de  Tangle  TÎsuel  ainsi  compris  n'est  plus  exacte.  Le  som- 
met de  l'angle  TÎsuel  se  trouve  alors  au  point  d'Intersection  des  lignes  de  visée,  c'est-à-dire 
iLO"",S  en  arrière  du  centre  de  la  pupiUe  (contre  de  l'image  cornéenne  de  la  pupiHe),  et  en 
tvint  du  point  nodal.  La  ligne  de  visée,  qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  la  ligne  de  direc- 
tion, est  la  li((ne  qui  passe  par  le  centre  de  la  tache  Jaune,  le  centre  de  l'image  pupUlaire  et 
an  point  de  l'espace.  Quand  doux  points  de  l'espace  sont  fixés  Vun  après  Vautre^  le  sommet 
de  l'angle  visuel  qu'ils  interceptent  se  trouve  au  centre  de  rotation  de  l'œil. 
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vus  sous  un  angle  de  30  à  20  secondes  ;  pour  les  fils,  cet  angle  tombe  à  3  se- 
condes; pour  des  fils  brillants,  on  peut  avoir  Vb  de  seconde  et  même  moins. 

D'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  les  caractères  de  l'image  rétinienne  sont  donc  \v< 
suivants  : 

i^  Elle  est  renversée  ; 

2*  Elle  est  nette  quand  les  différents  points  de  l'objet  forment  leur  foyer  exacte- 
ment à  la  rétine  ; 

3*  Sa  grandeur  dépend  de  Tangle  visuel. 

Procédés  pour  déterminer  Facilité  visuelle.  —  1*  Vision  directe.  Poardéter 
miner  les  plus  petites  grandeurs  perceptibles,  on  peut  se  servir  de  lignes  (on  de  fils)  blinc!.>^ 
ou  noires  parallèles  ou  de  toiles  d^araignées  qu*on  éloigne  plus  ou  moins  de  l'œil.  Pour  m-- 
surer  Tacuité  de  la  vision,  on  emploie  des  lettres  de  différentes  grandeurs  qu'on  fait  lire  soln 
an  angle  visuel  déterminé  à  une  distance  d,  Jaegcr,  Giraud-Teulon,  Snellen,  etc.,  ontdresv? 
dans  ce  but  des  échelles  de  caractères  typographiques  ;  les  chiffres  placés  au-dessus  des  ca- 
ractères donnent  en  pieds  de  Paris  la  distance  D,  à  laquelle  un  œil  normal  les  distingua»  sous 

on  angle  de  5  minutes.  L'acuité  de  la  vision,  B,  est  exprimée  par  la  formule  :  Â  »  -.  Quod 

<f  =  D,  on  considère  Tacuité  de  la  vue  comme  normale.  —  2*  Vision  indirecte.  On  emploie 
pour  cela  des  instruments  appelés  périmètres {P,  d''Aubert,de  Forster,  etc.).  Ils  se  composes 
d*iin  demi-cercle  pouvant  tourner  autour  d'un  axe  fixe  ;  l'œil  est  placé  au  centre  da  dem- 
cercle  et  fixe  le  point  autour  duquel  tourne  l'appareil  ;  le  long  du  demi-cercle  on  fait  ai^rf 
glisser  des  objets  lumineux  ou  colorés  dont  les  images  vont  se  faire  sur  des  points  de  la  ré- 
Une  plus  ou  moins  éloignés  de  la  tache  jaune  ;  comme  le  demi-cercle  tourne  autour  de  soc 
axe  on  peut  explorer  ainsi  la  sensibilité  rétinienne  suivant  tous  ses  méridiens. 


8®  Imai^s  de  dlffaston  «nr  la  rétlae. 

Quand  les  rayons  partant  de  Tobjet  ou  du  point  lumineux  ne  viennent 
pas  former  leur  foyer  exactement  à  la  rétine,  l'image  du  point  ou  de  lob- 
jet  n'est  pas  nette  et  il  se  forme  ce  qu'on  appelle  des  cercles  de  diffusm. 

Soit  un  point  A  (fîg.  407),  les  rayons  lumineux  une  fois  entrés  dans  Tœil 


Fig.  407.  —  Cercles  de  diffusion, 

constituent  un  faisceau  lumineux  ou  un  cône  dont  la  base  est  à  la  pupill<^ 
et  le  sommet  à  la  rétine.  La  forme  du  faisceau  dépend  de  la  forme  même 
de  la  pupille;  si  celle-ci  est  circulaire,  c'est  un  cône;  si  elle  est  trian^Iaire* 
c'est  une  pyramide  à  trois  pans,  etc.  Si  le  faisceau  lumineux,  au  lieu  de 
former  son  foyer  à  la  rétine  le  forme  en  avant  ou  en  arrière  de  cette  meis- 
brane,  autrement  dit  si  la  rétine  a  la  position  G  ou  H,  elle  coupe  le  faisceao 
lumineux  et  le  point  paraîtra,  suivant  le  cas,  sous  forme  de  cercle  oo  de 
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triangle  lumineux,   plusieurs  éléments  de  la  rétine  étant  impressionnés. 

Dans  le  cas  d'un  objet,  il  en  est  de  même;  chaque  point  de  l'objet  envoie 
des  rayons  à  des  éléments  différents  de  la  rétine,  et  chaque  élément  de  la 
rétine  reçoit  des  rayons  venant  de  points  différents  de  Tobjet,  ce  qui  rend 
l*image  confuse  et  lui  enlève  sa  netteté. 

La  grandeur  des  cercles  de  diffusion  dépend  d*abord  de  la  distance  de 
rimage  nette  (ou  du  foyer  des  rayons)  à  la  rétine  ;  plus  le  foyer  s*éloigne 
de  la  rétine,  plus  le  cercle  de  diffusion  est  étendu,  ce  que  démontre  un 
coup  d*œil  jeté  sur  la  figure  407  ;  elle  dépend  en  second  lieu  de  la  grandeur 
de  la  pupille;  plus  la  pupille  se  rétrécit,  plus  la  section  du  faisceau  lumi- 
neux et  par  suite  plus  le  cercle  de  diffusion  diminue. 

L'existence  des  cercles  de  diffusion  explique  pourquoi  nous  ne  pouvons 
voir  distinctement  en  même  temps  des  objets  situés  à  des  distances  diffé- 
rentes de  rœil. 

Procédés  ponr  Pétnde  des  cercles  de  diffusion.  —  On  peat  étudier  facilement 
les  cercles  de  diffusion  en  se  servant  d'une  lentille  biconvexe  par  laquelle  les  rayons  partis 
d*un  point  lumineux  (flamme)  sont  rassemblés  sur  un  écran  qui  représente  la  rétine  et  dont 
on  peut  faire  varier  la  distance  ;  Tiris  est  remplacé  par  un  diaphragme  percé  d'un  trou  dont 
on  fait  varier  la  forme  et  la  grandeur  et  qui  se  place  en  avant  de  ia  lentille. 

En  se  plaçant  dans  certaines  conditions,  les  images  de  diffusion  peuvent  acquérir  assez  de 
netteté  pour  devenir  facilement  distinctes  ;  c'est  ce  que  prouvent  les  expériences  de  Schei- 
ner  et  de  Mile. 

Expérience  de  Scheiner.  —  On  perce  dans  une  carte  deux  trous  plus  rapprochés  que 
le  diamètre  de  la  pupille,  et  on  regarde  avec  un  œil,  par  ces  deux  trous,  une  épingle  placée 
verticalement  si  les  deux  trous  sont  à  côté  Tun  de  l'autre,  horizontalement  si  les  deux  trous 
âont  au-dessus  l'un  de  l'autre.  Soit  l'épingle  en  a  (flg.  408)  ;  si  on  la  fixe,  elle  parait  simple, 


■.Pi»-----"-*.-    - 


>}»»•►   O 


Fig.  408.  —  Expérience  de  Scficiner, 


^on  image  allant  se  faire  en  a'  sur  la  rétine.  Mais  si  l'on  fixe  un  objet  plus  rapproché  ou,  ce 
qai  revient  au  môme,  si  on  l'éloigné  de  l'œil  et  qu'on  la  place  en  6,  l'épingle  parait  double. 
Il  en  est  de  même  si  on  la  rapproche  de  l'œil  en  deçà  de  a.  Dans  cette  expérience,  si  l'œil  ne 
s'accommode  pas  (voir  :  Accommodatiofi)j  pour  faire  coïncider  sur  la  rétine  les  rayons  6",  l/*, 
c'est  que  ces  rayons  donnent  des  images  nettes,  à  cause  de  la  minceur  des  pinceaux  lumi- 
neux et  qu'on  ne  sont  pas  le  besoin  d'accommoder. 

On  peut  répéter  l'expérience  avec  une  lentille  de  verre  et  un  écran  (flg.  409).  La  lentille  G 
remplace  l'œil,  les  écrans  D,  E,  F,  la  rétine,  E  correspond  à  l'accommodation  exacte  pour  le 
point  a,  la  position  F  à  l'accommodation  pour  un  objet  plus  éloigné,  la  position  D  pour  un 
objet  plus  rapproché.  Si  dans  cette  expérience  on  bouche  le  trou  supérieur  A  de  l'écran,  Ti- 
iiuge  lumineuse  de  même  nom  af  disparaît  sur  l'écran  F  (accommodation  éloignée),  l'image 
^e  nom  contraire  a"  sur  l'écran  D  (accommodation  rapprochée).  Supposons,  au  lieu  des 
écrans  F  et  D,  que  ce  soit  la  rétine  qui  reçoive  TimagA,  l'inverse  aura  lieu  à  cause  du  ren- 

Bbaunis.  —  Physiologie,  2*  édit.  71 
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it  des  im>ge«  rjlininnne*  ;  le  point  a*,  situé  en  litut,  lor  li  rétine  F,  Mn  td  en  bi< 
et  réciproqaement.  Donc,  dans  l'accommodition  rapprochée  D,  c'est  l'initge  de  mtme  non 
qui  diiptraltn  ;  dans  l'accommodation  éloignée  F,  co  sera  l'image  de  nom  contraire.  Si  ii 
lien  de  deui  trous  on  perce  trois  trooi  dans  la  carte,  on  rerra  trois  épingles  an  lien  d'anr 


Fig.  409.  —  Expérience  de  Scheintr. 


ExpArlanCA  de  Mlle.  —  Si  l'on  perça  une  carte  arec  un  teal  trou  par  lequel  on  in 
une  épingle  et  qu'on  Imprime  un  mouvement  de  Ta-et-vient  k  li  carte,  l'épingle  panli  imm» 
bile  ;  mais  si  on  Hie  un  point  plus  éloigné,  l'épingle  parait  se  mouvoir  eu  eens  inTenf  it  I- 
carte  ;  si  on  flie  un  objet  plus  rapproché,  elle  se  meut  dans  le  mftme  sens.  La  figon  i"^ 
donne  l'explication  de  ce  Tait.  La  trou  do  la  carte  se  place  successivement  en  A  ei  en  B 
Quand  il  se  meut  de  B  en  A,  si  la  rétine  est  en  F  (accommodation  éloignée),  l'iniap»  »  d' 
a'  eu  a',  c'esl-Ji-dire  dans  te  même  sens  sur  la  réllne  et  par  coniequeut  parait  aller  eii  kc- 
contraire  k  cause  du  renvenemont  des  images  ;  si  la  rétine  eat  en  D  (accota modaiion  iif 
procliée),  l'image  rétinienne  vide  a'  en  a",  c'est-k-dire  en  i 
la  carte,  et  par  conséquent  parait  aller  dans  le  mSme  sens. 


S'  Em^étropla  «t  amétroplc. 


Dans  l'œil  normal  ou  emmétrope  (flg.  410),  le  foyer  principal  postérieur 
se  trouve  à  la  rétine  et  les  rayons  parallèles  venant  de  l'infini  vont  format 


Fig.  410.  —  ŒU  emmélropt. 


leur  foyer  sur  cette  membrane.  Mais  très  souvent  il  n'en  est  pas  ain^t  c' 
l'œil  biiamitrope.  Il  peut  l'être  de  deux  façons  :  !•  le  diamètre  anléro- 
postérieur  de  l'œil  peut  augmenter  de  longueur  et  le  foyer  principal  r^ 
trouve  en  avant  de  la  rétine  :  c'est  l'œil  myope  (Dg.  41!);  2°  dans  l'cBil^y 
perméirope  (fig.  412),  au  contraire,  le  diamètre  antéro-poslérieur  de  l'ffi' 
est  raccourci,  et  le  foyer  des  rayons  parallèles,  venant  de  l'inGni,  se  fJi' 
en  arrière  de  la  rétine. 
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Dans  l'œil  emmélrope,  le  point  le  plus  éloigné  de  la  vision  dislincle,  punelum 
remotum,  est  situé  à  l'infliii  ;  mais  en  deçà  de  l'inllnl  et  jusqu'à  une  cerluine  dis- 
tance [6b  mètres  environ),  les  rayons  peuvent  encore  ûtre  consiJérés  comme  paral- 


^'ig.  111.  —  Œil  myope, 

Ules  et  rontleur  foyer  k  la  rèline.  Mais,  i  parlir  de  ce  point,  le  foyer  se  Taît  en  ar- 
rière de  la  réline  et  l'accommodation  doit  intervenir  pour  que  la  vision  soil  distincte. 
Dans  l'œil  myope,  le  point  le  plus  éloigné  de  la  vision  dislincle  varie  suivant  le 


t'ig.  *lï.  —  Ufc'li  hypeiinttroïK. 

degré  de  la  myopie,  c'est-à-dire  suivant  la  position  du  foyer  principal.  A  cette  dis- 
tance {punctxcm  remotum),  la  vision  distincte  se  fait  chei  te  myope  sans  accommo- 
dation ;  pour  voir  les  objels  situés  entre  ce  punclum  remotum  et  l'inBni,  il  faut 
ajouter  une  lentille  biconcave  ou  divergente.  Dans  l'oeil  hypermétrope,  les  rayons 
parallèles  venant  de  l'infini  forment  déjà  leur  foyer  en  arrière  de  la  rétine;  il  n'y 
a  donc  pas  en  réalité  de  punclum  remotum,  et  la  vision  ne  sera  distincte  pour  au- 
cun point  sans  accommodation  préalable.  Pour  rendre  l'œil  emmélrope,  il  faut 
ajouter  une  lentille  biconvexe  ou  convergente.  Dans  l'eau  l'œil  devient  énormément 
hypermétrope  ;  chez  les  poissons,  la  correction  est  faite  par  la  forte  courbure  du 
cristallin . 

On  prend  pour  mesure  de  l'amétropie  le  pouvoir  réfringent  d'une  lentille  con- 
vergente, qui  rend  l'œil  emmétrope.  Ainsi,  si  on  a  un  œil  myope  dont  le  punclum 
remotum  soit  à  0  pouces,  pour  corriger  cette  myopie  el  rendre  l'œil  emmétrope  il 
faudra  un  verre  divergent  de  9  pouces  de  longueur  focale  ;  le  degré  de  la  myopie 
H  sera  i-  Pour  un  œil  hypermétrope,  il  faudrait  un  verre  convergent  de  9  pouces 
de  longueur  focale. 

Pour  mesurer  la  distance  du  punctum  remotam,  on  cherche,  par  des  essais  avec 
des  verres  convergents  ou  divergents,  le  verre  qui  rend  distincte  la  vision  d'un 
objet  éloigné  de  grandeur  proportionnée  à  la  dislance,  par  exemple,  les  raractères 
d'imprimerie  des  échelles  typographiques;  la  longueur  focale  du  verre  indique  en 
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pouces  de  Paris  la  distance  positive  (myopie)  ou  négative  (hypermétropie)  du  piuic- 
tum  remotum  (Voir  aussi  Optométrie). 


4*  Aberration  de  «phértctté  de  r«tl. 

On  a  supposé  jusqu'ici  que,  dans  Tœil  emmétrope,  tous  les  rayons  pa- 
rallèles partant  de  l'infini  allaient  former  leur  foyer  en  un  seul  point  qui  se 
trouvait  sur  la  rétine.  En  réalité,  il  n*en  est  rien,  et  Tœil  n*échappe  pas  à 
l'aberration  de  sphéricité. 

L*aberratioii  de  sphéricité  se  divise  en  aberration  transversale  et  aberration 
longitudinale. 

A.  Aberration  transversale  de  sphéricité  (fig.  413).  —  Soit  une  surface  réfringeole 
sphérique  IAK  ;  si  on  mène  une  série  de  plans  coupant  perpendiculairement  à  Taxe 


Fig.  413.  —  Aberration  de  sphéricité, 

le  système  réfringent,  chacun  de  ces  plans  coupera  la  surface  réfringente  suifant 
une  circonférence  perpendiculaire  à  Taxe.  Tous  les  rayons  lumineux  qui  abou- 
tissent d*un  point  à  cette  conférence  feront  leur  foyer  sur  un  même  point  de  Taie 
principal  F,,  par  exemple,  pour  la  circonférence  déterminée  par  le  plan  sécant  IK. 
Pour  les  circonférences  plus  rapprochées  du  sommet  A  de  la  surface  réfringente, 
le  foyer  se  fera  plus  loin,  jusqu'en  F^.  On  aura  donc,  pour  le  système  des  circon- 
férences perpendiculaires  à  l'axe,  une  série  de  foyers  disposés  sur  une  ligne;  U 
caustique  sera  linéaire  et  placée  sur  Taxe. 

B.  Aberration  longitudincJe  de  sphéricité.  —  Pas  plus  que  les  rayons  prorenant 
des  différentes  circonférences,  les  rayons  provenant  d'un  môme  méridien  ne  for- 
ment leur  foyer  en  un  seul  point.  Soit  le  méridien  IAK  (fig.  4i3)  ;  les  rayons 
réfractés  dans  ce  méridien  se  coupent  en  H,  M,  N,  etc.,  suivant  une  ligne  courbe, 
et  le  système  des  courbes  focales  ainsi  formées  par  les  divers  méridiens  représente 
une  surface  caustique  de  réfraction  dont  la  forme  rappelle  celle  d'un  pavillon  de  cor 
(astigmatisme  irrégulier). 

L'aberration  longitudinale  existe  non  seulement  pour  les  divers  points  d'un 
même  méridien,  mais  encore  pour  les  différents  méridiens  les  uns  par  rapport  aia 
autres.  C'est  à  cette  aberration  de  sphéricité  de  l'œil  que  correspond  ce  qu'on  a 
appelé  Vastigmatisme  régulier  de  radl  (Ph.  Young). 

Enfin,  ce  qui  complique  encore  l'aberration  de  sphéricité  de  l'œil  et  rtstigm*- 
tisme,  c'est  que  les  courbures  du  cristallin  ne  sont  pas  exactement  centrées  arec 
celles  de  la  cornée. 
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L'œil  prés«nle  donc  à  la  fois  aberration  transTersale  de  sphéricité,  astigmaUsme 
irrégulier  et  astigmatisme  régulier. 

L'aberration  transversale  de  sphéricité  et  l'astigmatisme  irrégulier  sont  partielle- 
ment corrigés  par  des  dispositions  spéciales  du  système  oculaire  : 

)•  L'iris  intercepte  les  rayons  extrêmes  les  plus  fortement  réfractés; 

S*  La  courbure  de  la  cornée,  au  lieu  d'être  sphérique,  se  rapproche  de  l'ellip- 
soïde ;  il  en  résulte  que  tes  rayons  les  plus  éloignés  de  l'axe  sont  moins  déviés; 

3°  Le  cristallin  présente  des  couches  successives  dont  le  pouvoir  rëfringenl 
diminue  du  centre  &  la  circonférence',  d'où  déviation  moindre  des  rayons  les  plus 
éloignés  de  l'axe. 

ABtlsmaUsms  règttllsr.  —  Les  courbures  des  dilférents  méridiens  de  la 
cornée  ne  sont  pas  égales.  Pour  prendre  le  cas  le  plus  simple,  supposons  (Bg.  4<  i) 


Jt3VfeyT,^c^,a 


Fig.  414.  —  Aiiigmaiitmt  riguliei 


que  le  méridien  vertical  V'AV  ait  une  plus  forte  courbure  et  un  plua  petit  rayon 
que  le  méridien  horiiontal  H'AK  et  faisons  tomber  sur  la  surface  un  faisceau  de 
rayons  parallèles;  les  rayons  qui  tombent  sur  le  méridien  V'AV  iront  former  leur 
foyer  au  point  F,  ceux  qui  tombent  sur  te  méridien  horizontal  H'AH  au  point  F'. 

Le  faisceau  réfracté  par  une  surface  ainsi  construite  a  une  forme  particulière  et 
est  limité  par  une  surface  gauche,  c'est-à-dire  qui  ne  peut  être  développée  sur  un 
plan.  Pour  se  faire  une  idée  de  la  forme  de  ce  faisceau,  on  peut  te  couper  en  diffé- 
rents endroits,  F,  K,H,  N,  F',  par  une  section  perpendiculaire  à  l'axe  AF'  :  on  voit 
■lors  (partie  inférieure  de  la  figure)  les  formes  que  sa  section  présente  en  allant 
de  F  en  F'.  Qu'on  suppose  alors  la  rétine  placée  en  ces  différents  points,  on  com- 
VKaà  facilement  que  si  la  rétine  est  en  F,  le  point  lumineux  donnera  la  sensation 
d'une  ligne  horiiontale,  en  F'  celle  d'une  ligne  verticale,  en  H  celle  d'un  cercle, 
<tc.  On  peut,  pour  rendre  la  démonstration  encore  plus  palpable,  construire  cette 
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figure  avec  des  liges  et  des  fils;  on  a  alors  une  idée  plus  nette  de  la  marche  4es 
rajons.ct  de  la  Tonne  du  faisceau  réfracté. 

En  général,  dans  la  cornée,  c'est  le  méridien  vertical  qui  a  le  plus  pctil  njon  tt 
le  pouvoir  réfraclif  le  plus  considérable. 

Procédés  pour  TAtude  de  l'asti gmatiame.  —  Si  on  trace  sur  un  ctrloo  aD«  hfm 
verticale  et  une  ligne  horiiontale  se  croisant  à  angle  droit  et  iju'on  lea  place  k  la  dîslincedc 
Il  vision  distincte,  on  ne  peut  les  voir  nettement  en  même  temps;  pour  voir  netlemmi  U 
ligne  horizontale,  il  faut  rapprocher  le  carton  de  l'œil,  l'éloigner  pour  la  verticale.  Il  cd  hi 
de  mfme  de  deux  HIs  qui  se  croisent,  l'un  vertical,  l'autre  horiionial  ;  si  l'on  voit  ncllemtii 
le  fil  horiionial,  il  Taudra,  pour  voir  avec  la  mfime  netteté  le  SI  vortlccl,  éloigner  celei-ci  d' 
l'œil  ;  il  l'on  accommode  pour  lo  fil  vertical,  il  faodra  au  contraire  rapprocher  le  fil  liorlionul 
de  l'œil.  —  Si  on  regarde  un  point  lumineux  par  deux  fente'  larges  d'un  millimétré  enTirm, 
taillées  dans  un  morceau  de  carton  et  faisant  un  an^ile  droit,  r)uand  on  regarde  par  la  {i'HC 
verticale  on  peut  rapprocher  davantage  l'i^cran  de  l'œil  que  quand  on  regarde  par  la  fente  ho- 
riiontalo.  —  Soit  un  point  lumineux  ;  il  sera  vu  comme  un  point  si  l'œil  est  exactement  ■^ 
commode;  si  t'œil  est  accommodé  pour  la  vision  au  loin,  le  point  paraîtra  allongé  dans  Ichu 
du  méridien  à  graiido  longueur  Tocalo  ;  quand  il  est  accommodé  pour  la  vision  rapprocbêr.  1* 
point  parait  allongd  dans  le  sens  du  méridien  de  courte  longueur  foealn,  c'est^-dire  qa'vii 
général,  dans  In  premier  cas,  le  point  a  la  formn  d'un  tnll  lioriiontai.  dans  le  second  dm 
trait  vertical.  Si  on  regarde  un  point  lumineux  par  un  trou  de  carte  très  fin,  et  qu'on  le  nf- 
proclie  de  l'eell,  le  sens  de  l'allongement  du  point  donne  la  direction  du  méridien  de  h  pi» 
forte  courbure.  —  Des  ligues  disposiJes  comme  les  rayons  d'une  roue  ne  sont  pas  vues  neiu- 
ment  en  même  temps  ;  en  rapprochant  la  ngure  de  l'œil,  la  ligne  qui  apparaît  distinciem»' 
en  premier  lieu  correspond  aa  méridien  qui  a.  le  mailnium  de  courbure  ;  on  continuant  lli 
rapprocher,  la  ligne  qui  apparaît  distinctement  en  doraier  lien  correspond  au  méridien  di 
minimum  de  courbure.  —  Une  ligne  verticale  paraît  plus  longuo  qu'une  ligne  horiionlite.  us 
carré  parait  un  rectangle,  un  cercle  a  la  forme  d'une  ellipea,  etc.,  et,  en  généra),  lesebj^i' 
paraissent  alloniiés  dans  lo  sens  do  méridien  do  la  plus  courte  longueur  focalu  (ordinairemmi 
le  méridien  vertical].  —  L'astigmatisme  peut  exister  non  seulement  pour  la  comoe,  mais  pDir 
lo  cristallin,  et  l'istigmalisme  de  l'œil  est  la  somme  des  astigmatismes  de  la  cornée  etéi 
crisiallin,  astigmatismes  qui.  du  reste,  peuvent  se  compenser  ou  <plus  souvent]  s'addiiionnor. 
L'ai>ymétrio  de  la  cornée  i-st.  en  général,  plus  considérable  que  celle  du  cristallin. 

Pour  la  mesure  de  l'asllïmatisme,  voir  les  traités  d'oculistique. 

5°  AbrrralluM  de  réfranitlbtlKË  de   TipII. 

On  a  supposé  jusqu'ici  que  l'œil  6la\l  absolument  achromalique:  mais, 
en  réalité,  il  n'en  est  rien,  même  pour  l'œil  normal  ou  emmétrope,  lien 
résulte  que  les  différents  r.'iyons,  étant  inégalement  léfrangibles  vont  for- 
mer leur  foyer  sur  ijes  points  diiïérenls. 

Soit  un  faisceau  de  lumière  blanche  arrivant  sur  un  système  réfringenl;  les 
divers  rayons,  élanl  inégalement  réft-ongibles.  se  dispersent  (fig.  415)  ;  les  raîooi 
violets,  les  plus  réfrangibles,  forment  leur  forer  en  i; 
les  rayons  rouges,  moins  réfrangililcs,  en  c,  ft  le* 
rayons  intermédiaires  auront  leur  fojer  sur  l'ave  eo- 
Ire  0  et  c.  Si  l'on  place  un  écran  en  o,  on  aura  ane 
série  de  cercles  concenlriques  dont  le  centre  sera 
violet  et  le  cercle  périphérique  rouge,  les  cercles  jn- 
lermédlaires  appartenant  nut  rayons  inlermédiaif 
du  spectre.  Si  au  contraire  on  place  l'écran  en  c,  le  ceu- 
tre  sera  rouge  et  le  cercle  cxlérieur  violet.  Si,  an  lieu 
d'un  écran,  on  suppose  la  rétine,  il  en  sera  de  même  quand  elle  sera  en  «  va 
en  c.  Habituellement  rucbromnlismc  de  l'œil  [?st  assez  complet  pour  que,  i  la  div 
tance  de  lu  vision  nette,  le  ri>yer  des  différents  rayons  se  fusse  sensiblement  an 
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ménne  point  ;  en  effet  Tintervalle  focal  des  rayons  rouges  et  des  rayons  violets  ne 
dépasse  guère  C^^fS;  mais  il  n'en  est  plus  de  môme  si  l'objet  est  un  peu  en  deçà 
ou  au  delà  de  la  distance  de  la  vision  distincte. 

Le  chromatisme  de  l'œil  explique  la  fatigue  qu'on  éprouve  quand  on  veut  voir 
nettement  et  à  la  fois  plusieurs  objets  de  couleur  différente,  par  exemple  des 
lettres  ou  des  dessins  rouges  sur  fond  bleu  ;  les  lettres  ou  les  dessins  paraissent 
s*agiler  {cœurs  agités  de  Wheatstone). 

Procédés  ponr  étudier  le  chromatisme  de  Pœil.  —  Si  on  regarde  un  point  la- 
mineoz,  une  bougie,  par  exemple,  à  travers  un  verre  bleu-cobalt  qui  ne  laisse  passer  que 
les  rayons  rouges  et  les  rayons  violets,  si  on  accommode  pour  les  rayons  violets,  ou  si  on  la 
rapproche,  la  flamme  paraît  violette  et  entourée  d'un  cercle  rouge  ;  si  on  accommode  pour 
les  rayons  rouges  ou  qu'on  Téloigne,  le  centre  est  rouge  et  le  cercle  extérieur  violet.  Soit 
encore  un  objet  nettement  visible  à  la  lumière  blanche;  si  on  l'éclairé  avec  de  la  lumière 
rouge,  il  faudra  le  rapprocher  de  Tœil,  pour  qu'il  soit  vu  distinctement  ;  il  faudra  l'en  écarter, 
au  contraire,  s'il  est  éclairé  avec  de  la  lumière  violette.  Le  meilleur  moyen  est  de  prendre 
comme  objet  un  verre  sur  lequel  sont  gravées  des  divisions  et  qu'on  fixe  en  l'éclairant  par 
derrière  avec  de  la  lumière  colorée.  La  môme  chose  arrive  avec  la  lumière  blanche  ;  si  on  fixe 
un  barreau  de  fenêtre  qui  se  détache  en  noir  sur  un  ciel  nuageux  fortement  éclairé,  et  qu'on 
couvre  la  moitié  inférieure  de  la  pupille  avec  une  carte,  le  barreau  parait  limité  à  sa  partie 
supérieure  par  une  ligne  jaune  orangé,  à  sa  partie  inférieure  par  une  ligne  bleue  ;  c'est  l'in- 
verse si  on  couvre  la  moitié  supérieure  de  la  pupille  avec  la  carte.  —  Des  surfaces  rouges 
paraissent  plus  rapprochées  que  des  surfaces  violettes  situées  dans  le  même  plan,  parce  que 
1  œil  accommode  plus  fortement  pour  les  premières  et  qu'on  en  conclut  à  une  moindre 
distance. 

O®    Irrégularités  dans  les  milieux  transpareata  de    l'œil. 

PhéBomènes  entoptlques. 

Les  milieux  réfringents  de  l'œil  ne  sont  jamais  absolument  transparents, 
et  il  se  trouve  toujours  sur  le  trajet  des  rayons  lumineux  des  corpuscules 
opaques  qui  projettent  leur  ombre  sur  la  rétine.  Il  en  est  de  môme  pour 
les  couches  de  la  rétine  antérieures  à  la  couche  impressionnable  (mem- 
brane de  Jacob).  De  là,  en  se  plaçant  dans  certaines  conditions,  des  phé- 
nomèùes  dits  entoptiques,  qui  se  divisent  en  phénomènes  entoptiques  ex- 
tra-rétiniens, et  phénomènes  entoptiques  intra-rétiniens. 

ProcMésponr  étudier  les  phénomènes  entoptiques.  —  Â.  Phénomènes  entopti-- 
<fW8  extra-rétiniens,  —  Ils  reconnaissent  pour  cause  des  corpuscules  opaques  situés  dans 
les  milieux  réfringents  de  Toeil.  Habituel- 
lement Tombre  portée  sur  la  rétine  par  ces 
corpuscules  passe  inaperçue,  d*abord  parce 
que  ces  opacités  n'arrêtent  le  passage  que 
d'une  petite  partie  des  rayons  lumineux 
partis  d'un  point,  ensuite  parce  que  leur 
opacité  n'est  jamais  absolue;  cependant, 
en  se  plaçant  dans  certaines  conditions, 
on  peut  déterminer  la  vision  entoptique 
de  ces  objets.  U  suffit  pour  cela  de  prendre 
une  source  de  lumière  très  petite  et  de  la 
placer  an  foyer  antérieur  do  l'œil.  On  fait 
•converger  par  une  lentiUe  les  rayons  lu-  Fig.  416.  —  Phénomènes  entoptiques 

mineox  d'une   lampe  sur  le  trou  d'une  extra-rétiniens* 

carte  2,  2  (fig.  416)  placée  au  foyer  anté- 
rieur 1  de  Toeil.  Les  rayons  qui  partent  du  point  t  sont  parallèles  dans  le  corps  Titré  et  for- 
<nent  dans  l'œil  un  faisceau  cylindrique  dont  la  section  a  la  grandeur  de  la  pupille  ;  le  cercle 
de  diffusion  qui  éclaire   la  rétine  (champ  lumineux  entoptique)  a  la  même  grandeur  et  la 
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mime  forme  qne  l'oaTartare  paplll&ire  ;  al  le  point  lacnineax  dUlt  stlné  m  delà  dn  Uijtt  t^- 
térieur,  le  champ  la  min  eui  entopliqne  lerait  pins  petit  que  li  pupille;  U  lerùtploi  pud.ti 
le  point  lumineux  était  entre  l'ieil  et  le  foyor  inliiriear. 

Les  ob|eti  opaques  placés  tur  le  trajet  du  fiÏBcaau  lumineni  projettent  leur  ombre  inr  h 
champ  entoplique  rétinien  et  forment  dos  Images  asseï  nettes  pour  qn'on  puisse  distinpm 
eun  CDnUun  ;  ces  imaitea  sont  toujours  renTorsées  et  d'&atant  plus  nettes  que  kn  objrii 
sont  plus  rapprochés  de  la  rétine.  Dans  le  cas  où  la  source  de  lumière  est  au  foyer  priodpil. 
l'image  a  U  mSme  grandeur  que  l'objet  ;  elle  est  plus  petite  si  le  point  lumiDeni  ett  ai  Mi 
da  foyer  principal,  plus  grande  s'il  est  entre  le  foyer  principal  et  l'œil. 

Ces  corpuscules  opaques  penrent  as  trouver  dans  les  difTérents  milieui  réfringeota,  m  •• 
présentent  sons  les  formes  suiTantea  ;  I<  stries  et  gouttelettoit  (humeurs  et  poiiasitret  tiut*^ 
sur  la  face  sntérienre  de  la  cornée  ;  T  stries  et  lignes  onduleuses,  ou  taches  ^gri«i  d>- 
lames  de  la  cornée  ;  3*  taches  perlées  (mucosités)  de  l'humeur  aqueuse  ;  i'  tacbea  obmrn 
bandes  claires  en  étoile,  lignes  rayonnées  obscures  do  cristaEliu  ;  i'  corps  mobiles,  cenipt. 
cordons  de  perles,  plis  du  corps  «iiré  ou  moucfin  voinnfri.  Certains  corpuscnlos  sont  nolii. 
les,  telles  sont  les  stries  dues  aux  humeurs  de  U  cornde  et  les  mouches  rolsntes  do  co.'p> 
Titré  ;  d'autres  sont  immobiles,  comme  les  opacités  du  Rrislillin. 

On  peut  déterminer  facilement  U  position  des  corpuscules  opaques  dans  l'œil  par  U  dlm- 
tion  du  mou  renient  apparent  de  l'Image.  En  effet  soient  Irais  objets  n,  6,  c  (flg.  416}  liloS. 
a,  dans  le  plan  de  pupille,  6,  en  sTaniei^. 
en  arrière  de  la  pupille;  Ils  font  leur  iouF' 
sur  le  champ  lumineux  de  la  rétine  1  t>r- 
droit  où  les  lignes  qui  en  partent  reoce' 
trenl  celte  membrane.  Si  maintenant  on  d<^ 
place  1b  point  lumineui  1  comme  dani  li 
ligure  ili.  le  faisceau  lumlDeoi  deiifidn 
oblique  et  les  images  des  trois  objeli  s,  *. 
r,  changeront  de  position  ;  pour  le  corpi  ', 
situé  dans  le  plan  pupillaire,  l'iDisgf  rcii- 
serve  la  mSme  position  par  rapport  an 
champ  lumineux  et  ne  subit  pas  de  dépli- 
apparent;  l'image  da  point  t.  siio' 
nt  '.0  la  pupille,  se  rapprocha  ia 
centre  du  champ  lumineux  et  par  codw- 
queat  ae  déplace  de  bas  en  haut  sur  Is  rétine,  ceiui,  par  suite  du  renvenemeat  des  lau;». 
4onne  un  déplacement  apparent  de  haut  en  bas.  c'est-à-dire  daiu  le  même  aens  que  la  sosni 
lumineuse  ;  l'image  du  point  c,  au  contraire,  s'est  rapprochée  du  bord  inférieur  do  cbtm; 
lumineux  et  s'est  déplscée  de  haut  en  bas  sur  la  rétine,  ca  qui  donna  un  déplacemeoi  tp- 
parent  de  bas  en  haut,  c'est-à-dire  en  tmi  ini'ent  du  mouvement  du  point  lumineux. 

B.  Phinomènei  enioptiijues  inti'a-réiinieia.  —  Les  cooclies  vasculaires  de  la  rétine  loolti- 
tnées  en  arant  de  la  msmbrane  de  Jacob  et  les  globules  sanguins  peuient  par  cooià|>i?D>- 
dans  certaines  conditions,  porter  leur  ombre  sur  la  membrane  impressionnable  rétioieiiii' 
On  peut  employer  trois  méthodes  principales  pour  percevoir  la  circulation  rétinieDoe  ht 

1-  On  concentre  U  lumière  solaire  en  un  point  de  U  surface  «terne  de  ta  sclérotique,  \' 
plus  éloigné  possible  de  la  cornée,  de  minière  à  former,  sar  la  sclérotique,  noe  iaw 
petite  et  très  ëdiirée  de  11  sotirce  lumineuse.  SI  on  regarde  alors  nn  fond  obscur,  le  clnai' 
Tlluel  parait  dclilré  par  une  lumière  rouge-Jaunltre  diffuse  sur  laquelle  se  projette  le  ri*tn 
sombre  dos  vaisseaux  réiinitna  ;  si  on  fait  mouvoir  la  source  de  lumière,  le  résean  vasru- 
laire  paraît  se  mouvoir  dans  le  même  sens. 

1*  On  dirige  le  regard  vers  nn  fond  obscur  et  on  place  toit  à  cAté,  soit  an-dessss  de  1  vil- 
une  lumière  à  Isquelle  on  donne  un  monvement  de  va-et-Tlent.  Le  résean  nscnlaire  os  t>r<l' 
pas  à  apparaître  sar  un  fond  clair. 

3*  On  regarde  le  ciel  à  Irivers  une  ouverture  étroite  à  laquelle  on  donne  tui  rapide  owi'i" 
ment  de  va-el-viont.  Le  réseau  vasculaire  apparslt  alors  sur  un  fond  clair  et  se  maot  dan»  > 
mente  sons  que  l'onverture.  L'étroitesse  de  l'ouverinre  a  pour  but  de  dlmlnner  réteodir  ^' 
l'ombre  portée  par  les  vaisseaux  et  de  lui  donner  par  suite  plus  de  netteté. 

H.  HOIIer  a  mesuré  par  ces  différents  procédés  la  distance  qui  sépare  les  vaiaaeaiu  q"! 
portent  ombre  de  la  couche  rétinienne  sensible  et  est  snivé  à  tramer  ainsi  que  U  cM'l'' 
sensible  est  constituée  par  les  cûnes  et  les  bâtonnets. 

Vierordt  a  employé  ce  procédé  pour  mesurer  la  vitesse  de  la  circulation  dans  le*  opiEl>^ 
r«s;  il  l'a  trouvée  ainsi  de  l/I  à  3/4  do  millimètre  par  seconde. 
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7*  Abforptlon  et  réflexion  des  rayons  lumineux  dans  FœU. 

littenr   oculaire. 

Quand  les  rayons  lumineux  ont  ainsi  traversé  les  milieux  réfringents  pour  arri- 
Ter  à  la  rétine,  que  deyiennent-ils  quand  ils  ont  impressionné  cette  membrane  ? 
La  plus  grande  partie  de  ces  rayons  est  absorbée  par  la  choroïde  et  transfor- 
mée en  chaleur  (?)  ;  mais  tous  ne  le  sont  pas  ;  une  petite  partie  est  réfléchie  et 
sort  de  l'œil  {lueur  oculaire).  Cette  réflexion  semble,  au  premier  abord,  incompa- 
tible ayec  ce  fait  que  la  pupille  d'un  œil  qu'on  regarde  paraît  noire  ;  mais  le  phé- 
nomène s'explique  facilement. 

Quand  un  objet  fait  son  image  sur  la  rétine,  les  rayons  réfléchis  par  cette  mem- 
brane suivent  la  même  direction  que  les  rayons  qui  entrent  dans  l'œil,  et  vont  se- 
réunir  au  lieu  de  l'espace  où  se  trouve  l'objet  et  où  l'image  rétinienne  ainsi  réflé- 
chie se  superpose  à  l'objet  môme  ;  autrement  dit,  le  fond  de  l'œil  renvoie  les  rayons 
au  point  de  l'espace  d'où  il  les  reçoit.  Quand  je  regarde  un  œil,  ma  rétine  ne  pour- 
rait recevoir  de  l'œil  observé  d'autres  rayons  que  ceux  qu'elle  lui  enverrait,  et 
comme  ma  rétine  n'est  pas  une  source  de  lumière,  l'œil  observé  ne  peut  en  rece- 
voir de  rayons  et  sa  pupille  parait  noire. 

Si  la  pupille  de  l'albinos  parait  rouge,  c'est  que,  grâce  à  l'absence  de  pigment,  sa^ 
choroïde  et  sa  sclérotique  se  laissent  traverser  par  la  lumière  qui  vient  de  côté  et 
ces  rayons  réfléchis  à  travers  la  pupille  arrivent  à  l'œil  de  l'observateur.  Mais  si 
on. place  devant  l'œil  de  l'albinos  une  carte  percée  d'un  trou  de  la  grandeur  de  la 
pupille,  celte  pupille  paraît  noire  comme  dans  les  yeux  ordinaires,  la  carte  em- 
pêchant les  rayons  latéraux  de  pénétrer  dans  Tœil.  Che?  les  individus  modérément 
pigmentés,  on  peut  même,  comme  chez  l'albinos,  vcîr  le  fond  de  l'œil  (la  pupille 
rouge)  en  faisant  arriver  latéralement  sur  l'œil  un  éclairage  assez  intense  pour  que- 
des  rayons  lumineux  puissent  traverser  ainsi  la  sclérotique . 

Sur  un  œil  myope  ou  sur  un  œil  qui  n'est  pas  accommodé  exactement  pour  une- 
source  lumineuse,  la  lueur  oculaire  devient  visible  pour  l'œil  de  l'observateur  ;  en 
effet,  dans  ce  cas,  l'image  de  la  source  lumineuse  et  celle  de  la  pupille  de  l'obser 
valeur  ne  se  formant  pas  exactement  à  la  rétine,  il  se  fait  deux  images  de  diffusion 
au  lieu  de  deux  images  nettes,  et  si  ces  deux  images  de  diffusion  coïncident  en 
partie,  la  pupille  de  l'œil  observateur  peut  recevoir  des  rayons  lumineux  réfléchis 
par  le  fond  de  l'œil  observé. 

C'est  sur  ce  fait  qu'est  basée  Yophthalmoscopie  (Helmholtz,  1851)  ou  l'examen  du 
fond  de  l'œil.  On  éclaire  le  fond  de  l'œil  de  façon  que  l'observateur  reçoive  les 
rayons  réfléchis  et  que  la  rétine  de  l'œil  examiné  aille  faire  une  image  nette  sur 
la  rétine  de  l'œil  observateur.  Cette  image  est  virtuelle  et  droite  ou  réelle  et  ren- 
versée suivant  le  système  de  lentilles  employé.  La  forme  et  la  disposition  des- 
ophthalmoscopes  ainsi  que  la  théorie  de  l'ophthalmoscopie  ne  rentrent  pas  dans- 
le  cadre  de  ce  livre  (voir  les  traités  d'oculistique). 

Chez  certains  animaux,  chats,  chiens,  etc.,  le  fond  de  l'œil  présente  une  région 
dépourvue  de  pigment  et  très  réfléchissante  {tapetum  ou  tapis),  de  sorte  que  la  lu- 
mière réfléchie  par  le  fond  de  l'œil  s'aperçoit  très  facilement,  pour  peu  que  le» 
conditions  soient  favorables.  Dans  l'obscurité  absolue,  le  tapis  ne  renvoie  au- 
cune lumière. 

Albllog^raphle.  —  Uschakofp:  Ueber  die  Grosse  des  Getichtfeldes,  etc.  (Arcli.  fUr  Anat., 
1870).  —  L.  Hbrmann  :  Ueber  schiefen  Durchgang  von  Strahlenbùndelndurch  Linsen,  etc., 
1874.  —  Brecht  :  Ueber  den  Réflexe  im  der  Umgebung  der  Macula  A</ea(Arch.  de  Graefe, 
1875).  <—  Gabibl  :  Appareils  pour  la  démonstration  des  lois  élémentaires  de  l'optique  géo^ 
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métrique  (Joarn.  de  physique,  1875).  —  L.  PcavKS  :  On  détermination  of  the  refnctm 
of  the  eye  (Brit.  med.  journ.,  1875).  —  Id.  :  Ona  new  optometer  (id.).  —  WecKn:  O^-tîr 
mefer  und  Optometerspiegel  (Klin.  Monatsb.  far  Augenheilk.,  187.S).  —  RisletiAW 
optometer  (Amer.  j.  of  med.  bc,  1876).  —  Badal  :  Nouvel  optomètre  (Gaz.  méd.,  18*6).  - 
Id.  :  Optomètre  métrique  international  (Ann.  d*ocul.,  1876).  —  Zekker  :  Neues  Optom^iT, 
1876.  —  HiRSCHBERG  :  Ueber  Refractionsmessunq  (Berl.  kl.  Wocb.,  1877j.  —  Thcl:  VfUr 
die  Unt.  des  aufrechten  Netzhautbildes  (Beitr.  zar  prakt.  Augenheilk.,  1877).  —  RmiaT: 
Ueber  Réfractions  und  Accommodations- Verhâltnisse  des  menschlichen  Auges,  1876.  - 
Gabd:  De  la  réfraction  oculaire,  1877.  —  Badal  :  Leç.  prat.  d'optométrie,  1877.  —  Ga- 
DiCKB  :  Nettes  Optometer  (Deut.  niilit.  Zeit.,  1876).  —  Javal  :  Mesure  de  Vacuité  vUu^lU 
(Soc.  de  biol.,  1877).  —  Nicati  :  Le  tropopérimétre  (id.).  —  Doocbt  :  De  Pexploration  du 
champ  visuel f  1877.  —  Stilling  :  Not.  ûb,  einen  neuen  Perimeter  (Centralbl.  f&r  Augeoheiil., 
1877).  —  LoiSBAD  :  Oplomètre  métrique  (Ann.  d'ocul.,  1878).  —  Prompt  :  Noun.  proc,  opt"- 
métrique  (Soc.  de  biol.,  1879).  —  Cusco  :  Le  dynaptomètre  (Acad.  de  méd.,  1879).  - 
Proupt  :  Note  sur  le  défaut  d'achromatisme  de  Vœil  (Arch.  de  physiol.»  1880). 


4.  —  Accommodation. 


1^  Caraetères  de  FaceommodatloB. 

On  a  vu  plus  haut  que  les  milieux  réfringents  de  rœil  constituent  un 
système  dioptrique  dans  lequel  les  rayons  lumineux  suivent  complètement 
les  lois  physiques.  Si  nous  prenons  Tceil  normal,  emmétrope,  cel  œil  e<t 
disposé  pour  que  les  rayons  parallèles  venant  de  l'Infini  fassent  exaclemenl 
leur  foyer  à  la  réline.  Mais  à  mesure  que  le  point  lumineux  se  rapprocb» 
de  rœil,  son  foyer  se  fait  en  arrière  de  la  rétine  (1),  et  la  vision  ne  serait pIo> 
nette,  à  cause  des  images  de  diffusion,  si  un  appareil  particulier  n'intem- 
nait  et  ne  modifiait  la  réfringence  des  milieux  de  manière  à  faire  tomber 
le  foyer  sur  la  rétine. 

La  preuve  que  l'œil  n'est  pas  accommodé  au  même  moment  pour  des  dis- 
tances différentes  est  facile  à  donner.  Si  on  place  sur  une  règle  deux  épin- 
gles à  une  certaine  distance  Tune  de  Tautre  et  qu'on  les  vise  en  plaçant 
Tœil  dans  Taxe  de  la  règle,  il  est  impossible  de  les  voir  nettement  en  même 
temps  ;  pendant  que  Tune  est  nette,  l'autre  est  trouble  ;  c'est  qu'en  effet 
Tune  des  deux  forme  toujours  sur  la  rétine  une  image  de  diffusion.  De 
même  si  Ton  place  une  gaze  devant  un  livre,  on  ne  peut  voir  nettement  à 
la  fois  la  gaze  et  les  lettres  de  la  page. 

(I)  Le  tableau  suivant,  emprunté  à  Listing,  montre  à  quelle  distance  en  arrière  de  la  ri^ 
se  fait  Timage  pour  les  différentes  distances  de  l'objet  à  l'œil  : 


DISTÀNCB 

DIAMÈTRE 

DISTANCE 

de 

du  cercle  de  diffusion 

de  l'image  en  arrière 

l'objet  à  IVil. 

sur  la  rétine. 

de  la  rétine. 

Infini  oo 

0-/»,000 

0*/..i>00 

65-,00 

0       ,001 

0       ,005 

25  ,00 

0       ,00i 

0       ,01 

«  ,00 

0       ,011 

0       ,05 

3  ,00 

0       ,02 

0      ,t 

0  ,75 

0       ,06 

0       ,4 

0  ,18 

0  ;3 

1       ,« 

0  ,08 

0       fi 

3       .4 
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L'œil  emmétrope  est  naturellement  disposé  pour  la  vision  à  Tinûni; 
cette  vision  se  fait  sans  fatigue,  tandis  que  la  vision  des  objets  rapprochés 
s'accompagne  d'une  sensation  d'efiTort.  Si,  après  avoir  longtemps  fermé  les 
yeux,  nous  les  ouvrons  subitement,  nous  ne  voyons  distinctement  dans  le 
premier  moment  que  les  objets  éloignés;  enfin,  dernière  preuve  de  la  dis- 
position de  Tœil  emmétrope  pour  les  objets  éloignés,  si  on  paralyse  Tappa- 
reil  de  Taccommodalion  par  Tinstillalion  d'atropine  dans  Tœil,  les  objets 
éloignés  sont  seuls  vus  nettement. 

Les  rayons  parallèles  venant  de  Tinfini  ne  sont  pas  les  seuls  qui  fassent 
leur  foyer  à  la  rétine;  jusqu'à  65  mèlres  environ,  les  rayons  qui  partent 
des  objets  peuvent  être  considérés  comme  parallèles  et  la  vision  de  ces 
objets  estnette  sans  qu*il  y  ait  besoin  d'accommodation. 

Mais  à  partir  de  cette  distance  de  65  mètres  (voir  le  tableau  de  Listing, 
page  4130),  l'appareil  d'accommodation  doit  intervenir  et  l'eiTort  d'adapta- 
tion est  d'autant  plus  énergique  que  la  distance  des  objets  à  l'œil  se  rap- 
proche. Enfin  il  arrive  un  moment  où  l'effort  d'accommodation  a  atteint 
son  maximum;  on  a  alors  la  limite  de  visibilité  des  objets  rapprochés; 
c^est  le  punctum  proximum  de  la  vision  distincte.  Plus  près  de  l'œil,  la  vi- 
sion est  trouble,  le  foyer  ne  peut  plus  se  faire  à  la  rétine,  et  il  se  forme 
des  cercles  de  diffusion.  Ce  punctum  proximum  de  la  vision  distincte,  qui 
correspond  au  maximum  d'accommodation,  doit  être  apprécié  en  prenant 
comme  objet  un  point  lumineux,  sans  cela  le  punctum  prnximuvi  varierait 
avec  la  grandeur  de  l'objet.  En  général,  il  se  trouve  à  12  centimètres  de 
TcBil.  (Pour  la  mesure  du  punctum  proximum^  voir  :  Optométtie,) 

Le  punctum  remotum  correspond  donc  au  repos  de  l'accommodation  et 
au  minimum  de  pouvoir  réfringent  de  Tœil,  le  punctum  proximum  au  maxi- 
mum de  l'accommodation  et  au  maximum  de  pouvoir  réfringent  de  l'œil. 
On  a  appelé  latitude  cT accommodation  la  distance  entre  \e  punctum  remotum  R 
et  le  punctum  proximum  P  ;  L  =  R  —  P. 

La  puissance  d'accommodation  a  pour  mesure  le  pouvoir  réfringent  d'une 
lentille  qui  produirait  le  même  effet  que  le  maximum  d'accommodation  et  ferait 
voir  nettement  un  objet  au  punctum  pruximum.  Cette  puissance  d'accommodation 

a  pour  formule  :  —  —  -  =  j,  ^  désignant  la  longueur  focale  de  la  lentille,  P  la 
dislance  du  punctum  proximum^  R  celle  du  punctum  remotum  ;  dans  l'œil  emmé- 
trope, R  étant  à  l'infini,  le  pouvoir  d'accommodation  est  représenté  par  —  =  y. 

Nous  ne  sommes  pas  accommodés  pour  une  seule  distance,  mais  pour  une  sé- 
rie de  points  situés  Tun  derrière  1  autre  ,  la  ligne  qui  joint  ces  points  a  été  appelée 
ligne  d'accommodation.  Sa  longueur  augmente  à  mesure  qu'augmente  la  distance 
des  objets  fixés.  Pour  les  objets  très  rapprochés,  cette  ligne  d'accommodation  est 
irès  courte  et  le  moindre  déplacement  les  rend  indistincts. 

Vers  40  ans,  bien  avant  même,  suivant  quelques  auteurs,  le  pouvoir  accommo- 
da tif  diminue  ;  le  punctum  proocimum  s'éloigne  de  l'œil,  et  par  conséquent  la  lati- 
tude d'accommodation  décroit.  Quand  la  distance  de  P  dépasse  22  centimètres,  il  y 
a  presbytie  ou  presbyopie  ;  les  travaux  à  des  ouvrages  fins,  surtout  le  soir,  sont 
impossibles.  La  presbytie  augmente  peu  à  peu  avec  l'âge.  A  70  ans,  le  pouvoir  d'ac- 
commodalion  =  0. 
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Dans  Famétropie,  raccommodation  présente  des  caractères  particuliers.  Chez 
le  myope,  où  le  punctum  remotum  est  en  deçà  de  65  mètres,  la  latitude  d'accommo- 
dation peut  cependant  être  plus  grande  que  chez  Femmétrope,  le  point  P  étant,  eo 
général,  plus  rapproché  de  Tœil.  Ce  point  P  peut  cependant  (comme  par  les  pro- 
grès de  Tâge)  s'écarter  de  Toeil,  et  alors  la  myopie  se  complique  de  presbytie.  Dan> 
rhypermétropie,rœil  est  déjà  obligé  d'accommoder  pour  la  vision  à  l'infini  ;  Yhy 
permétrope  commence  avec  un  déficit  d'accommodation  ;  le  pouvoir  accommoda- 
tif  atteint  très  vite  son  maximum,  et  le  point  P  est  en  général  assez  éloigné  de 
l'œil  ;  aussi  l'hypermétrope  ne  voit- il  pas  distinctement  les  objets  rapprochés  et 
sa  latitude  d'accommodation  est-elle  très  rétrécie. 

Optométrie.  —  Les  optomètres  sont  des  instniments  qui  servent  principalement  à  !'»{»- 
prédation  du  punctum  remotum  et  du  punctum  proximum,  ainsi  qu*à  celle  des  dlTen  de- 
grés d'astigmatisme  de  ToBil  : 

10  Les  optomètres  les  plus  simples  consistent  en  une  épingle,  on  un  fil  vertical,  ou  un  ré- 
seau de  fils  très  fins  mobiles  le  long  d'une  règle  gradué». 

2*  D'antres,  comme  Voptomètre  de  Stampfer,  reposent  sur  le  principe  de  Texpérienee  de 
Scheiner  (voir  page  1121)  et  servent  à  mesurer  le  punctum  proximum.  C'est  la  distance  à  li- 
quelle  un  objet  (ligne  lumineuse)  est  vu  simple  à  travers  deux  fentes  parallèles. 

3*  *I1  y  a  un  grand  nombre  d'optomètres  plus  compliqués,  tels  que  ceux  de  V.  Giife. 
Burow,  Ruete,  Hasner,  Javal,  etc.,  pour  la  description  desquels  je  renvoie  aux  traités  d'ooi- 
listique. 

4*  Echelles  typographiques,  —  a.  Pour  apprécier  le  punctum  remotum,  on  place  les  lettres 
de  l'échelle  à  20  pieds,  et  on  cherche  le  plus  faible  verre  concave  ou  le  plus  fort  verre  con- 
vexe qui  les  fait  voir  distinctement.  La  distance  focale  du  verre  donne  de  suite  le  punctum  re- 
motum cherché.  — b.  Pour  apprécier  \epunctum  proximum^on  cherche  la  plus  faible  distance 
à  laquelle  est  vu  distinctement  le  caractère  le  plus  fin  des  échelles  typographiques.  Cette 
appréciation  présente  des  difficultés  à  cause  de  la  fatigue  de  l'accommoîdation. 

2^  Mécanisme  de  l'accommodation. 

11  est  inutile  aujourd'hui  d'entrer  dans  le  détail  des  diverses  explication» 
données  du  mécanisme  de  raccommodation.  On  sait  d'une  façon  certaine 
que  le  cristallin  y  joue  le  principal  rôle,  et  son  ablation  [aphakie]  abolit 
immédiatement  la  faculté  d'accommodation.  (De  Grœfe.) 

Dan^  l'adaptation  (fig.  418,  A),  le  cristallin  devient  plus  convexe,  le  pou- 
voir réfringent  de  la  lentille  augmente,  et  le  foyer  des  rayons  lumineux 
est  reporté  en  avant  de  façon  qu'il  se  fait  sur  la  rétine. 

Pour  démontrer  ce   changement  de  courbure  du  cristallin,  on  s'est  seni  de$ 
images  de  Purkinje,  déjà  étudiées  à  propos  de  la  mensuration  des  courbures  de 
l'œil  (voir  page  1117).  Si  on  mesure  à  rophthalinomètre  les  trois  images  dans  un 
œil  qui  regarde  un  objet  très  éloigné  et  qu'on  les  mesure  ensuite  en  faisant  re- 
garder un  objet  très  rapproché  sans  changer  la  direction  du  regard,  on  voit  que 
l'image  cornéenne  ne  se  modifie  pas,  que  l'image  de  la  face  antérieure  du  cristal- 
lin devient  plus  petite,  plus  nette  et  se  rapproche  de  la  précédente,  enfin  que  li- 
mage de  la  face  postérieure  du  cristallin  devient  un  peu  plus  petite  ;  donc,  la 
courbure  de  la  cornée  ne  change  pas  ;  celle  de  la  face  antérieure  du  crist»"'' 
augmente  ;  celle  de  sa  face  postérieure  augmente  aussi,  mais  d'une  très  w»^ 
quantité  (fig.  418). 
Les  phénomènes  qui  accompagnent  l'accommodation  sont  les  suivants  : 
i*  La  courbure  de  la  face  antérieure  du  cristallin  augmente,  et  pour  le  ma\i0)um 
d'accommodation,  son  rayon  de  courbure  passe  de  10  à  6  millimètres. 
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La  courbure  de  la  face  postérieure  augmente  aussi,  mais  très  peu,  et  son  rayon 
de  courbure  passe  de  6  millimètres  à  5,5  ;  son  sommet  reste  sensiblement  au 
même  point.  Le  diamètre  équatorial  du  cristallin  diminue,  son  volume  restant  le 
même. 

2^^  La  pupille  se  rétrécit  ;  le  bord  pupiUaire  de  l'iris  se  porte  en  avant  ;  la  grande 
•circonférence,  au  contraire,  se  porie  en  arrière  ;  si  on  examine  l'œil  de  côté,  on 


Fig.  418.  —  Mécanisme  de  l'accommodation  (*). 

voit  la  ligne  noire  qui  correspond  à  la  pupille  s'élargir.  Le  rétrécissement  de  la 
pupille  ne  se  produit  qu'après  le  changement  de  forme  du  cristallin  (Donders). 

3<>  La  pression  intra-oculaire  augmente  dans  la  partie  postérieure  de  l'œil. 

L'agent  de  ces  modifications  oculaires  est  le  muscle  ciliaire.  Donc,  dans  l'ac- 
commodation de  R  à  P,  il  y  a  une  tension  musculaire  ;  dans  l'accommodation  ou 
dans  le  passage  de  P  à  R,  un  relftchement  musculaire  ;  d'après  Vierordt,  ce  pas- 
sage de  P  à  R  se  ferait  plus  vite  que  le  passage  inverse  ;  cependant  Angelucci  et 
Aubert  ont  trouvé  la  même  durée  dans  les  deux  cas  pour  la  situation  de  l'image 
réfléchie  du  cristallin. 

Mode  d'action  du  muscle  ciliaire  dans  Paccommodation.  —  Le  muscle 
ciliaire  est  le  muscle  de  l'accommodation,  mais  son  mode  d'action  n'est  pas  en- 
core complètement  connu.  L'explication  la  plus  satisfaisante  est  due  à  Helmholtz. 
A  l'état  normal,  le  cristallin  est  aplati  par  la  tension  de  la  zone  de  Zinn  ;  si,  en  effet, 
on  incise  cette  zone  de  Zinn,  le  cristallin  devient  plus  bombé  qu'auparavant.  Les 
fibres  radiées,  en  tirant  en  avant  le  bord  antérieur  de  la  choroïde,  détendent  la  zone 
de  Zinn  et  font  bomber  la  face  antérieure  du  cristallin  ;  en  même  temps  l'insertion 
de  l'iris  est  portée  un  peu  en  arrière. 


(*)  k,  œil  Meommodé  pour  la  Tision  des  objets  rapproohés.  —  B«  œtl  dans  la  vision  des  objets  éloignés.  —  I, 
sulMUuice  propre  de  la  cornée.  —  2,  éptthélium  antérieur  de  la  cornée.  —  3,  lame  élastique  antérieure.  —  4, 
membrane  de  Demours.  —  5,  ligament  pectine.  —  6,  canal  de  Pontana.  —  1,  sclérotique.  -^  8,  choroïde.  — 
9»  rétine.  —  10,  procès  ciliaires.  —  il,  muscle  ciliaire.  —  12,  ses  fibres  orbiculaires.  —  13,  iris.  '—  14,  uTée. 

—  15,  cra  ëerrata,  —  16,  partie  antérieure  de  la  rétine  se  prolongeant  sur  les  procès  ciliaires.  —  17,  byaloide 
18|  divisioB  de  l'hyaloide  en  deux  feuilleCs.  —  19,  feuillet  antérieur  de  l'hyaloîde  ou  tone  de  Zinn,  dans  sa 

partie  soudée  aux  procès  ciliaires.  ~  20,  le  même,  dans  sa  partie  libre.  —2  1,  feuillet  postérieur  de  Thyaloide. 

—  22,  canal  de  Petit.  —  23,  cristallin  pendant  Taecommodation.  —  24,  cristallin  dans  la  Tue  des  objets 
éloignés. 
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L'action  des  fibres  circulaires  est  plus  controversée.  D'après  H.  Mûller,  elle« 
presseraient  sur  la  circonférence  de  la  lentille  qui  deviendrait  plus  épaisse  ;  en 
outre,  l'iris  est  tendu  sur  la  partie  périphérique  du  cristallin  et  la  comprime  en 
faisant  saillir  sa  partie  centrale.  Pour  F.  Schultze,  les  fibres  musculaires  porte- 
raient en  dedans  les  procès  ciliaîres  et  contribueraient  à  détendre  la  zonedeZion. 

IwanofT  a  trouvé  les  fibres  circulaires  atrophiées,  les  fibres  longitudinales  hyper- 
trophiées dans  l'œil  hypermétrope,  disposition  qui,  chez  ce  dernier,  favoriserait  If 
relâchement  de  la  zone  de  Zinn,  tandis  que  chez  le  myope  la  tension  de  la  cho- 
roïde est  beaucoup  plus  forte. 

Cramer  a  constaté  dans  Tœil  du  ph  oque  et  des  oiseaux  des  changements  d<- 
courbure  du  cristallin  en  faisant  agir  rôlectricilé  sur  l'œil  ;  il  est  vrai  que  V.  Wii- 
tich  et  Helmholtz  n'ont  obtenu  que  des  résultats  négatifs  avec  les  yeux  de  gre- 
nouille et  de  lapin. 

L'accommodation  est  sous  l'influence  du  nerf  moteur  oculaire  commun.  Benseo 
et  Vôlckers  ont  obtenu  des  mouvements  d'accommodation  par  rexcitalion  di- 
recte des  nerfs  ciliaires  (voir:  Nerf  moteur  oculaire  commun), 

A.  Bouchard,  frappé  de  la  rapidité  avec  laquelle  se  fait  l'accommodation,  rapidité 
peu  compatible  avec  le  caractère  lisse  du  muscle  ciliaire,  croit  qu'au  début  de 
l'accommodation,  les  muscles  droits  se  contractent  et  déforment  le  cristallin  et 
qu'ensuite  vient  la  contraction  du  muscle  ciliaire  qui  continue  l'action  commencée 
parles  premiers. 

Blblloi^aplile.  —  Merkbl  :  Die  Zonula  ciliaris,  1870.  —  AdamOk  :  Die  Ft^age  ûber(lf% 
Mechanismus  (fer  Accommodation  (Centralbl.,  1870).  —  AdamOk  et  Woisovr  :  Zur  Fro'r 
ûber  die  Accommodation  der  Presbyopen  (Ârch.  fur  Oplith.,  1870).  —  Iwamoff:  0»«- 
sidér.  sur  Vanat.  du  muscle  ciliaire  (Journ.  de  Tanat.,  1870).  —  Schneller  :  Beitr.  zvr 
Lehre  von  der  Accommodation  (Arch.  fur  Opht.^  1870).  —  AdamOk  et  Woijiow  :  Vehn4\* 
Pupillenverànderungen  bei  der  Accommodation  (id.,  1871).  —  Dudceon  :  On  the  mahû- 
nism  of  accommodation  (Brit.  Journ.  of  homœop.,  1872).  — Galbzowski  :  Quelques  aperru 
sur  V accommodation  (Gaz.  hebd.,  1871).  —  FÔrster  :  AccommodationsoermÔgen  ^< 
Aphakie  {K\,  Monatsb.  fOr  Âugenheilk.,  1872).  —  Dondbrs  :  Over  scftynbare  accomodn- 
tte  by  aphakie  (Phya.  Labor.  d.  Utr.  hoogsch.,  1872).  —  La  Roux  :  Sur  la  muttipiiaîe 
des  images  oculaires  et  la  théorie  de  t accommodation  (Comptes  rendus,  1872).  —  Nob- 
TON  :  Oh  the  accomodation  (Proceed.  of  the  roy.  soc.  of  Lond.,  1873).  —  Smitb  :  7'Aem^ 
chanism  of  the  accomodation  of  the  eye  (Brit.   med.  journ.,  1873).  —  Mortor:  id,  {id.'. 

—  Hensen  et  VOlckbrs  :  Ueher  die  Accomodationsbewegung  der  Choroidea  (Arch.  fur 
Ophth.,  1873).  —  DoNDERS  :  Ueber  scheinbare  Accomodation  by  Aphakie  {jià.),  —  Woiîww: 
Das  Accomodationsvet^mÔgen  bei  Aphakie  (id.).  —  Hasner  :  Ueber  die  Accommodationy 
einheit  (Klin.  Monatsber.  fUrÂugenheilk.,  1875).  — Id.  :  Die  Accommodationshyperbet  {ià,\ 

—  Id.  :  Ueber  dieGrenzen  der  Accommodation  des  Aug^s,  1875.  —  Poulain  :  Et. sur  tac- 
commodation,  1876.  —  Colin  :  La  question  de  l'adaptation^  etc.  (Gaz.  des  hdp.,  1876}.  — 
Badal  :  Contr.  à  têt.  de  tuccommodation  (Soc.  de  biol.,  1876).  —  V.  Hasner  :  Ueber  die 
Grenxen  der  Accommodation  (Prag.  med.  Woclienscli.,  1877).  —  Happb  ;  Ueber  v.  Hosnert 
Accommodationseinheit^  etc.  (Centralbl.  fOr  Augenheilk.,  1877).  —  V.  HASNEa  :  Ueber  dm 
Accommodationsaufwand  (id.).  —  Happe  :  Uebe^*  das  Maas  der  Accommodation  (id.).  - 
RuMPF  :  Zur  Lehre  von  der  binocularen  Accommodation,  1877.  —  Baubrlri.^  :  Zur  Ac- 
commodation, 1876.  — Landolt:  Sur  C accommodation  (Progr.  méd.,  1877).  —A.  Bocoub»: 
Contr,  à  Cet.  de  l'accommodation  (Mém.  de  méd.  et  chir.  mil.,  1878).  —  Codlon  :  St.  !«• 
V accommodation,  1878.  —  Rosset  :  The  muscle  of  accommodation  (Amer.  J.  of  med.  8C., 
1878).  ^  ViLMAiN  :  Essai  sur  la  physioL  de  t accommodation,  1879.  —  Dombc  :  le  muscle 
de  r accommodation  (Rec.  d'Ophthalm.,  1879).  —  Schmidt-Rimplrr  :  Die  Accommodation^ 
geschwindigkeit  des  menschlichen  Auges  (Arch.  fÛr  Ophtbalm.,  1880).  —  ANOBLoca  et  Ai* 
bbrt  :  Beob.  ûber  die  Accommodation  des  Auges,  etc.  (Arch.  do  PflQger,  t.  XXll). 
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5.  —  Iris  et  pupille. 


1°  MouTemento  de  l'irU. 


L'iris  représente  un  véritable  diaphragme  qui  règle  la  quantité  de  lu- 
mière qui  pénètre  dans  l'œil  et  arrive  à  la  rétine.  La  pupille  n'est  pas  située 
exactement  au  milieu  de  l'iris  ;  elle  se  trouve  un  peu  en  dedans  de  son 
point  central,  ce  qui  s'accorde  avec  la  direction  de  Taxe  visuel,  qui  fait, 
comme  on  l'a  vu  plus  haut,  un  angle  de  S""  avec  l'axe  optique  (voir  ûg.  399). 
Le  diamètre  de  la  pupille  est  de  4  millimètres  environ  sur  le  cadavre  ;  il 
faut  remarquer  à  ce  sujet  que  l'iris  et  la  pupille  paraissent  plus  grands  qu'ils 
ne  le  sont  en  réalité  ;  pour  les  voir  dans  leurs  dimensions  exactes,  il  faut 
placer  l'œil  sous  l'eau. 

Le  rétrécissement  de  la  pupille  est  produit  par  des  fibres  circulaires  lis- 
ses (sphincter  pupillaire),  son  élargissement  par  des  fibres  radiées  niées 
par  quelques  auteurs.  Chez  les  oiseaux,  les  fibres  musculaires  de  l'iris  sont 
striées.  Ces  mouvements  de  l'iris,  plus  rapides  en  général  que  ceux  des 
muscles  lisses  ordinaires,  présentent  pourtant  une  certaine  lenteur,  et  le 
rétrécissement  de  la  pupille  est  toujours  plus  rapide  que  sa  dilatation. 

Les  variations  de  diamètre  de  la  pupille  reconnaissent  pour  cause  prin- 
cipale l'excitation  de  la  rétine  par  la  lumière  ;  cette  excitation  amène  une 
contraclion  de  la  pupille,  non  seulement  sur  l'œil  excitée  mais  encore  sur 
Tœil  du  côté  opposé;  cependant  la  contraction  pupillaire  de  Tœil  non  ex- 
cité est  un  peu  moins  marquée,  à  moins  que  la  lumière  ne  soit  très  in- 
tense. Chez  le  lapin,  au  contraire,  le  rétrécissement  pupillaire  ne  porte  que 
sur  l'œil  excité.  Le  rétrécissement  de  la  pupille,  à  la  suite  de  la  lumière, 
commence  en  moyenne  0,49  secondes  après  l'excitation  et  atteint  son 
maximum  au  bout  de  0,58  secondes. 

La  rotation  de  l'œil  en  dedans  ou  une  forte  convergence  des  deux  yeux 
produisent  un  rétrécissement  de  la  pupille;  c'est  probablement  à  cette 
cause  qu'est  due  la  contraction  de  la  pupille  observée  pendant  le  sommeil. 
Le  même  efi*et  se  remarque  dans  l'accommodation  pour  les  objets  rappro- 
chés; la  pupille  se  dilate  au  contraire  dans  la  vision  au  loin. 

Le  tableau  suivant  résume  les  inHuences  qui  produisent  une  contraction  et  une 
dilatation  de  la  pupille. 


Contraction  pupillaire, 

ExciUtion  du  nerf  optique. 

Excitation  du  moteur  oculaire  commun. 

Section  du  trijumeau. 

Paralysie  du  sympathique. 

Paralysie  des  fibres  vaso-motrices  de  Tiris. 

Réplétion  des  vaisseaux  de  Tiris. 

Lumière  (action  sur  la  rétine). 

Lumière  (action  directe). 

Accommodation  pour  les  objet<«  rapprochés. 

Rotation  de  l'œil  en  dedans. 


Dilatation  pupillaire. 

Section  du  nerf  optique. 

Paralysie  du  moteur  oculaire  commun. 

Excitation  du  trijumeau. 

Excitation  du  sympathique. 

Excitation  des  nerfs  vaso-moteurs  de  l'iris. 

Rétrécissement  des  vaisseaux  de  Tiris. 

Excitation  des  nerfs  scnsitifs.' 

Vision  des  objets  éloignés. 

Rotation  de  l'œil  en  dehors. 

Augmentation  de  pression  intra-oculaire. 
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Contraction  pupillaire» 

Diminution  de  pression  intn-oculaire. 

Ponction  de  la  chambre  antérieure. 

Excitation  de  la  partie  médiane  de  la  cornée  (?j 

Expiration. 

Systole  ventriculaire  (poals). 

-Sommeil. 

Myotiques  (calabar,  nicotine,  morphine,  etc.). 

Anesthésiques  (au  début). 

Chaleur. 


Dilatation  pupillaire. 

Excitation  du  bord  externe  de  Tiris. 

Excitation  du  bord  de  la  cornée. 

Inspiration. 

Diastole  Tentriculalre. 

Dyspnée. 

Asphyxie. 

Syncope. 

Approches  de  la  mort. 

Forte  contraction  musculaire. 

Mydriatiques  (atropine,  etc.). 

Anesthésiques  (fin  de  Tanesthésie). 

Froid. 


20  innerTatlon  de  l'Iris. 

Les  nerfs  de  Tiris  se  divisent  en  nerfs  constricteurs  et  nerfs  dilatateurs  de  la  pu- 
pille. 

1*  Nerfs  constricteurs.  —  Ces  nerfs  proviennent  du  moteur  oculaire  commun  et  se 
rendent  au  sphincter  pupiUaire;  son  excitation  rétrécit  la  pupille  (1)  ;  après  sa  sec- 
tion, la  pupille  se  dilate,  mais  cette  dilatation  est  toujours  peu  marquée.  A  Tétat 
physiologique,  la  contraction  de  la  pupille  a  lieu  par  action  réflexe,  à  la  suite  d*une 
excitation  transmise  par  le  nerf  optique  ;  Fexcitation  chimique,  mécanique,  etc.,  du 
nerf  optique  ou  de  son  bout  central^  quand  il  a  été  coupé,  produit  le  rétrécisse- 
ment pupillaire;  par  contre,  la  section  du  nerf  optique  entre  l'œQ  et  le  chiasma 
•dilate  la  pupille  du  même  côté.  Quand  la  section  est  faite  en  arrière  du  chiasma, 
sur  la  bandelette  optique,  c'est  la  pupille  du  côté  opposé  qui  se  dQate  chez  le  lapin, 
•chez  lequel  le  croisement  des  bandelettes  optiques  au  chiasma  est  complet  ;  chet 
rhomme,  il  n'en  est  plus  de  môme,  l'entre-croisement  n'étant  que  partiel  ;  aussi, 
<lans  les  cas  de  tumeurs  comprimant  une  bandelette  optique,  la  dilatation  pupil- 
laire existe  des  deux  côtés.  Les  filets  constricteurs  du  moteur  oculaire  commun 
traversent  le  ganglion  ophlhalmique  et  de  ce  ganglion  partent  des  filets  cUiaires 
constricteurs  (au  nombre  de  6  à  7  chez  le  chien)  et  dont  l'indépendance  a  été  dé- 
montrée par  F.-Franck.  Les  effets  de  l'excitation  et  de  la  section  de  ces  filets  sur  la 
pupille  sont  du  reste  plus  marqués  que  ceux  dus  au  moteur  commun  lui-même,  et 
l'excitation  d'un  seul  nerf  ciliaire  suffit  pour  amener  un  rétrécissement  d'ensemble 
de  la  pupille. 

2^  Nerfs  dilatateurs,  —  Ces  nerfs  dilatateurs,  bien  étudiés  récemment  par 
Fr.-Franck,  comprennent  deux  ordres  de  fibres,  des  fibres  médullaires  et  des 
fibres  cérébrales.  —  A.  Fibres  médullaires.  Ces  fibres  médullaires  dilatatrices  pro- 
viennent de  la  moelle  cervicale  et  dorsale  ;  chez  le  chat  (fig.  419),  elles  viennent 
itoutes  aboutir  au  premier  ganglion  thoracique  G  auquel  elles  arrivent  soit  par  le 
cierf  vertébral  Y  (rameaux  communiquants  des  5"»,  6*,  7*  et  8'  nerfs  cervicaux),  soit 
•directement  (i*''  et  2*  nerfs  dorsaux),  soit  par  le  cordon  thoracique  du  grand  sym- 
pathique T  (3*,  4«,  5«  et  6«  nerfs  dorsaux).  De  là  ces  fibres  gagnent,  par  la  branche 
•antérieure  de  l'anneau  de  Vieussens  AY,  le  ganglion  cervical  inférieur  G'  et  le  sym- 
pathique cervical  S.  Arrivées  au  ganglion  cervical  supérieur,  les  fibres  irido-dila* 
tatrices  se  séparent  des  fibres  vaso-motrices  du  sympathique  ;  celles-ci  restent  acco- 
lées à  la  carotide,  tandis  que  les  premières  vont  par  un  filet  spécial  se  jeter  dans  le 

(1)  Ce  rétrécissement  n*a  pu  être  constaté  par  quelques  physiologistes  et  en  partlcoUer  par 
€1.  Bernard  ;  cela  tient  probablement  à  la  perte  trop  rapide  de  rux<:itabilité  nervease* 
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ganglion  de  Gasser.  Cette  dissociation  des  deux  ordres  de  fibres  a  été  reconnue  par 
Fr.-Franck  qui  a.  démontré  l'indépendance  des  phénomènes  vasculaires  et  des  phé- 
nomènes iriens.  L'excitation  du  sympathique  produit  la  dilatation  de  la  pupille  chez 
un  animal  mort  d'hémorrhagie  ;  quand  oc  excite  le  sympathique -cervical,  la  dilata- 
tion de  l'iris  précède  toujours  le  resserrement  des 
?aisscauii  carotidiens  et  il  n'y  a  aucune  correspon- 
daDce  entre  les  phases  de  ces  deux  phénomènes. 
Dans  le  ganglion  de  Casser  les  fibres  dilatatrices 
médullaires  se  réunissent  au  groupe  des  libres  di- 
latatrices cérébrales.  — B.  Fibres  c^réirûfej.  L'exis- 
tence de  fibres  dilatatrices  iriennes  distinctes  des 
fibres  médullaires  a  été  démontrée  par  Vulpian.  11 
a  vu  en  effet  qu'après  avoir  enlevé  le  ganglion  cer- 
vical supérieur  et  séparé  le  premier  ganglion  tho- 
racique  de  ses  connexions  vertébrales ,  on  pouvait 
encore  produire,  par  voie  réflexe,  la  dilatation  de 
l'iria.  Ces  fibres  dilatatrices  passent  par  les  racines 
dutrijumeau  et  arrivent  au  ganglion  de  Gasser; 
en  effet  la  section  du  trijumeau  en  arrière  du  gan- 
glion produit  le  rétrécissement  de  la  pupille.  — 

C.  Fiftrei  diialatrices  cérÉbrata  el  médatlairei  réu-  '''*.",'';~^''^^,/" '*'"'*  '"'^' 
„        „,  ,  ,     ,  ,.         ■      „  dtlatateurimidultatre*  Fnncoii- 

nies.  Ces  fibres  à  partir  du  ganglion  de  Gasser  Frmck). 
suivent  d'abord  la  branche  ophthalmique  ;  la  sec- 
tion de  cette  branche  en  avant  du  ganglion  supprime  en  eiïet  toute  action  irido- 
dilatatrice  de  la  moelle  et  du  bulbe  (I).  De  la  branche  ophthalmique  et  de  ce  gan- 
glion parient  S  à  3  nerfs  ciliaîrea  irido-JiliUaleurs  (chien)  :  l'excitation  d'un  seul  de 
ces  nerfs  suffit  pour  produire  une  dilalalion  d'ensemble  delà  pupille  elle  relard 
de  la  dilatation  sur  le  début  de  l'excitation  est  toujours  plus  marqué  que  pour  les 
nerfs  constricteurs.  Les  ganglions  premier  thoracique,  cervical  supérieur  et  de 
Gasser  paraissent  exercer  une  action  tonique  sur  les  fibres  dilatatrices  [Vulpian, 
François- Franck].  —  L'exotalion  simutlanée  directe  des  nerfs  constricteurs  et  des 
nerfs  dilatateurs  ne  produit  que  la  dilatation  pupillaire  avec  son  retard  ordinaire. 

Pour  les  centres  nerveux  constricteurs  et  dilatateurs  de  la  pupille,  voir  :  Centret 
nerveux. 

Les  nerfs  de  sensibilité  de  l'iris  sont  fournis  par  le  trijumeau. 

Blblto|frapfele.  —  Schoeleh  :  Exp.  Beilr,  lUr  Kenntniii  der  Iriabevifgung ,  1SG9.  — 
GftOKHiGER  :  Zur  Iiisbeaegung  (Arcti.  dît  PHOger,  IS70).  —  Vulfian  :  Noie  relative  à  Cin- 
ftuence  de  l'extirpation  du  ganglion  cervical  supéfiew  lur  ha  mouvemtn'i  de  ririt 
{Arcli.  de  phyaiDl.,  1874).  —  Schlbbcmoeb  :  Eine  ln>iervatio7u-Srscheinung  des  Iris  (Pest. 
med.  chir.  Presse,  IB7t),  —  Mosso  ;  Sui  movimenli  idraulici  delC  iride,  etc.,  1876.  — 
GaiDLK  :  The  movemtnts  and  imiervation  of  tlie  irit  (Chiogn  Jnurn.  of  nerv.  »nd  ment, 
di*.,  1S74I.  —  GnOiiHitGBN  :  UcImt  Veranderungen  der  Pupitlenweife  durch  Temperalurcn 
(Berl.  ktiii.  Wocli.,  1S7&}.  —  Sctiirr  et  Piâ  de  Fo*  :  La  pupille  eomidirie  comme  esl/itsio- 
mitre,  18IS.  —  Lihdolt  :  Pé-pilhmétrr  IGbi.  méd.,  1875).  —  Deiovk  :  Comidèr.  lur  Itit 
mouv.  de  l'irit,  I81S.  —  Orovin  :  De  la  pupille,  laïB.  —  ('anËTiEi  :  La  choroïde  et  l'ii-ii, 
187<i.  -~  Bâdal  1  Met.  du  di'im.  de  la  pupille  (Soc.  de  biol.,  I87G}.  —  SAnorn  :  Bem.  ûb. 
den  Einfiu'tdet  Sensoriunu  aufdae  Verhailen  der  PupHU  ^Berl.  m<-d.  phyalol.  Ges..  1876). 
—  lo.  ;  Ueber  dit  Beziehungen  drs  Augen  lum  machtndenand  schlafenden  Zustand,  etc. 
(Arch.  fOr  Piycli.,  !81B),  —  ItieaLHiri.t  bi  WirKowsKi  :  Ueberdas  Verkalteii  der  l'upilten 

(1)  L'eicîtation  du  bout  périphérique  de  la  brsnclie  oplithalmiqun  ne  produit  pas,  ce  qui  de- 
vrait aïoirllett,  la  dilalatlon  pupillaire.  Pour  l'Interprétation  deçà  tait  paradoxal,  voir  le  md- 
moire  de  Franck,  p.  47  et  suiv. 

Bbaom».  —  Pliysiologio.  ï*  ddii.  72 
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im  Schlaf  {krch.  fûr  Anat.,  1878).  —  Rbhbold  :  Ueber  PupiUarbeweffung,  1871.  —  Dm- 
wnz  :  Ueber  die  Reftexdilatation  der  Pupille,  1878.  —  Argyropodlos  :  Beitr,  zur  PAyno^ 
der  Pupillamet-ven,  1878.  —  F.-Franck  :  Sur  le  dédoubl.  du  sympathique  cervical,  etc. 
(Comptes  rendus,  t.  LXXXVII).  —  Id.  :  Sur  le  nerf  vertébral  (Soc.  debiol.,  1R78;.  —  l*.  : 
Sur  la  dissociation  des  filets  irido-dilatateurs  et  des  nerfs  vasculaires  au-dessous  d»  gan- 
glion cervical  supérieur  (id.).  ^  lo.  ;  Sw  le  défaut  de  subordination  des  mouvements  de 
la  pupille  aux  modifications  vasculaires,  etc.  (id.).  —  Vdlpian  :  Expér,  démontrant  que 
les  fibres  nerveuses,  dont  l'excitation  provoque  la  dilat,  de  la  pupille^  ne  proviennent  pes 
toutes  du  cordon  cervical  du  grand  sympathique  (Comptes  rendus,  t.  LXXXVII).  —  L).  : 
Sur  lesphén.  orbito-oculaires  après  V excision  des  ganglions  sympathiques  (id.).  —  Pacsi  : 
Ueber  die  Nej^en  des  Iris,  1878.  —  Meyer  :  Die  Nervenendigungen  im  der  Iris  (GentrabU, 
187H).  —  Katyschew  :  Ueber  die  electr,  Reizung  der  sympat.  Nervenfasem,  etc.  (Arcb. 
fûr  Psycb.,  1878).  —  P.  Picard  :  Sur  les  mouv,  de  la  pupille  (Gaz.  bebd.,  1878V  —  Gm: 
Beitr.  zur  PhysioL  des  /m,  1879.  —  F.-Frawck  :  Trajet  des  fibres  irido-dilalatriees  et 
vaso-motfHces  carotidiennes  au  niveau  de  l'anneau  de  Vieussens  (Comptes  rendus, 
t.  LXXXVIII).  —  Bessau  :  Die  Pupillenenge  im  Schlafe,  1879.  —  Plotkb  :  Ueber  das  Ver* 
halten  der  Augen  im  Schlafe,  1879.  —  GnflNHAGB^  :  Ueber  pupitlenenoeitemde  Nerveth 
fasem  (Berl.  klin.  Woch.,  1879).  —  Evans  :  Measur.  ofthe  pupil  (Brit.  med.  journ.,  1879). 
—  AcKROYD  :  On  the  movements  of  the  iris  (Joarn.  of  anat.,  t.  XIII). —  Gdillebbau  bt  Le- 
CHSIRGEB  :  Existiren  in  N.  vertebralis  wirklich  pttpillendtlatirende  Fasern?  (Arcb.  de 
Pflflger,  t.  XXII).  —  LucHSiNOBR  :  Zur  physioL  Existent  des  centrum  cUio-spinale  inf.  t. 
Buffge  (id.).  —  F.-Frahck  :  Rech,  sw  les  nerfi  dilatateurs  de  la  pupille  (Tfit.  da  labor. 
de  Marey,  1878-79). 

C.  —  Des  sensations  visuelles. 

\,  —  De  rexcitation  rétinienne, 
1*  l^efl  ezeliaatB  de  la  rétine. 

La  lumière  est  Texcitant  spécifique  de  la  rétine  ;  mais,  outre  la  lumière, 
tous  les  excitants  mécaniques,  chimiques,  électriques,  qui  agissent  sur  la 
rétine  peuvent  déterminer  des  sensations  lumineuses. 

Excitations  mécaniques  de  la  rétine.  —  On  sait  depuis  longtemps  qu^oii 
coup  sur  l'œil  détermine  une  sensation  lumineuse  intense  ;  cette  lueur  oculaire  est 
purement  subjective  et  ne  peut  amener  aucun  éclairage  du  champ  visueL  Les 
phénomènes  lumineux  ou  phosphénes  (Morgagni,  Serre  d'Uzès)  produits  par  une 
pression  limitée  sont  beaucoup  plus  instructifs.  Si,  après  avoir  fermé  les  paupières, 
on  comprime  l'œil  près  du  rebord  orbilaire  avec  une  pointe  mousse  ou  avec  Foo- 
gle,  on  voit  un  phosphène  qui,  à  cause  du  renversement  des  images  rétinieni]e>, 
parait  au  côté  opposé  de  Tœil  au  lieu  de  se  montrer  au  point  comprimé.  Ce  phos- 
phène présente  ordinairement  un  centre  lumineux  entouré  d'un  cercle  obscur  et 
d'un  cercle  clair.  Le  phosphène  a  son  plus  grand  éclat  quand  la  pression  a  lieu  vers 
Téquateur  de  l'œil,  point  où  la  sclérotique  a  le  moins  d'épaisseur.  Si  on  compiime 
la  partie  externe  du  globe  oculaire,  le  phosphène  se  montre  à  la  racine  du  nei. 
Une  pression  modérée  et  uniforme  fait  apparattre  dans  le  champ  visuel  des  images 
lumineuses  variables  très  brillantes  et  changeant  rapidement  de  forme  (Purkinje]. 
Un  déplacement  rapide  du  regard  suffit  pour  déterminer  des  apparitions  d'anoeaox 
ou  de  croissants  de  feu  dans  la  région  de  la  papille  optique.  Si  dans  l'obscurilé  on 
accommode  les  yeux  pour  la  vision  rapprochée,  puis  que  subitement  4)a  accom- 
mode pour  la  vision  éloignée,  on  aperçoit  à  la  périphérie  du  champ  visuel  un  cer- 
cle de  feu  qui  disparaît  comme  un  éclair  :  c'est  le  phosphène  d'act^mmodatitm  de 
Czermak. 

Les  excitations  mécaniques  du  nerf  optique  donnent  lieu  aux  mêmes  phéoo- 
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mènes  ;  quand  on  sectionne  ce  nerf,  l'opéré  perçoit  de  grandes  nnasses  lumineuses 
au  moment  de  la  section. 

Excitation  de  la  rdtlne  par  causes  Intérleares.  —  Un  afflux  sanguin  plus 
considérable,  une  augmentation  de  pression  intra-oculaire,  des  efforts,  etc.,  pro- 
duisent des  apparitions  lumineuses  variables.  Quelquefois  même,  et  sans  qu'on 
puisse  les  rattacher  à  ces  causes,  le  champ  visuel  est  parcouru  par  des  images 
fantastiques  ;  ces  fantômes  lumineux  se  montreraient  surtout  quand  on  reste  long- 
temps dans  l'obscurité  ou  que,  les  jeux  fermés,  on  fixe  le  champ  visuel  obscur  ; 
quelques  observateurs  peuvent  même  les  évoquer  à  volonté  (Gœlhe,  J.  MuUer).  Il 
n'est  pas  douteux  que  ces  phénomènes  physiologiques  n'aient  été  souvent  le  point 
de  départ  de  bien  des  histoires  d'apparitions  et  de  fantômes. 

Lainière  proprs  de  la  rétine;  chaos  Inmlnenz.  —  Le  champ  visuel  n'est  ja- 
mais absolument  noir  ;  il  présente  toujours  des  alternatives  rhythmiques  d'éclair- 
cissement et  d'obscurcissement  isochrones  aux  mouvements  respiratoires,  d'après 
i.  Huiler;  d'autres  fois,  ce  sont  des  taches  lumineuses  variables,  des  bandes,  des 
cercles,  des  feuillages,  etc.,  qui  se  montrent  sur  un  champ  faiblement  éclairé. 

Toutes  ces  apparences  lumineuses  subjectives  ne  dépendent  pas  exclusivement 
de  la  rétine  et  il  en  est  certainement  qui  sont  de  cause  cérébrale,  car  elles  peuvent 
persister  après  l'ablation  des  deux  yeux. 

S*   Oe  rexelt>btllt«  rèUMleane. 

La  rétine  se  présente  pas  dans  toutes  ses  parties  la  même  excitabilité 
à  la  lumière.  A  ce  point  de  vue  on  peut  la  diviser  en  trois  régions  :  une 
région  complètement  inexcitable  qui  correspond  à  la  papille  du  nerf  opti- 
que, uae  région  où  la  vision  est  nette,  tache  jaune  et  fosse  centrale,  et  une 
région  périphérique  où  l'excitabilité  diminue  depuis  la  tache  jaune  jusqu'à 
l'ora  lerrata. 

A.  Papille  dn  nerf  optiqae;  pnnctom  cœcum.  —  De  même  que  les 
âbres  du  nerf  optique,  ta  papille  du  nerf  optique  n'est  pas  impressionnable 


à  la  lumière.  O  fait  a  été  démontré  pour  la  première  fois  par  Mariotle, 
en  1669.  Si  on  ferme  l'œil  gauche,  et  qu'on  fixe  avecTceil  droit  la  crois 
blanche  de  la  ligure  430,  on  voit,  en  approchant  ou  en  éloignant  la  ligure 
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de  Tœil,  qu'à  une  certaine  distance  (30  centimètres  environ)  le  cercle 
blanc  disparait  complètement,  et  le  fond  noir  parait  continu  ;  tous  les  ob- 
jets, colorés  ou  non  colorés,  qu'on  place  sur  le  cercle  blanc  disparaissent 
de  la  même  façon.  II  faut  seulement  avoir  bien  soin,  pendant  tout  le  temps 
de  Texpérience,  de.  tenir  le  regard  fixé  sur  la  croix  blanche. 

Il  y  a  donc,  en  dehors  du  point  fixé,  une  lacune  dans  le  champ  visuel, 
et  à  cause  du  renversement  des  images  rétiniennes,  cette  lacune  corres- 
pond à  une  partie  en  dedans  du  lieu  de  la  vision  distincte  ou  de  la 
tache  jaune,  et  cette  partie  n*est  autre  que  la  papille  du  nerf  optique, 
comme  il  est  facile  de  s'en  assurer  par  la  mensuration.  On  peut,  du  reste, 
le  démontrer  directement  par  l'ophthalmoscope  ;  si  on  fait  arriver  à  Taide 
de  cet  instrument  l'image  d'une  flamme  exactement  sur  la  papille  optique, 
le  sujet  observé  n'éprouve  aucune  sensation  lumineuse. 

Le  diamètre  de  la  papille  est  d'environ  {''^fi^  ce  qui  donne  à  peu  près  ua 
angle  de  6  degrés  ;  cet  angle  détermine  la  grandeur  apparente  du  puneiun 
cœcum  dans  le  champ  visuel  ;  ainsi,  à  une  distance  de  2  mètres,  une  6gure 
humaine  peut  y  disparaître  en  entier.  La  distance  de  la  tache  jaune  à  la 
papille  est  de  4  millimètres  environ,  ce  qui  donne  un  angle  de  12  degrés: 
donc  tous  les  objets  vus  en  dehors  du  point  de  fixation  sous  un  angle  de 
12*  disparaissent  du  champ  visuel. 

Manière  dont  se  remplit  la  tache  aveugle.  —  On  voit  par  l'expérience  pré- 
cédente qu'il  y  a  une  lacune  dans  le  champ  visuel,  lacune  dont  nous  n'avons  paf 
conscience.  Gomment  se  remplit  cette  lacune  ?  Dans  la  vision  binoculaire,  la  lacune 
peut  être  comblée  par  les  perceptions  correspondantes  de  l'autre  œil;  dans  la  vi- 
sion monoculaire,  elle  peut  l'être  aussi  par  les  déplacements  du  regard.  Mais  ce 
qui  intervient  surtout,  c*est  l'habitude  et  le  jugement.  Un  premier  fait,  c*est  qa^ 
la  lacune  se  trouve  dans  la  région  de  la  vision  indirecte  et  que  dans  les  condi- 
tions ordinaires,  nous  ne  dirigeons  guère  notre  attention  que  sur  les  objets  qui 
font  leur  image  sur  la  tache  jaune,  région  de  la  vision  directe.  Aussi  la  lacune  ne 
se  montre-t-elle  que  quand  on  s'est  un  peu  exercé  à  la  vision  indirecte  ou  quand 
on  dispose  dans  le  champ  visuel  des  points  de  repère  qui  tranchent  sur  le  fondée 
appellent  l'attention  précisément  sur  la  lacune.  Aussi  est-il  à  peu  près  impossible 
d'apercevoir  la  lacune  lorsqu'on  regarde  une  surface  uniformément  colorée,  par 
exemple  une  surface  blanche,  à  moins  d'avoir  acquis  par  l'exercice  une  très  grande 
habitude  de  ces  sortes  d'observations  ;  ainsi  Helmholz  dit  l'avoir  vue  sous  forme  de 
tache  sombre  en  ouvrant  un  œil  en  face  d'une  surface  blanche  étendue  et  en  lai 
faisant  exécuter  de  petits  mouvements  ou  en  faisant  brusquement  un  effort  d  accom- 
modation. 

On  pourrait  s'imaginer,  au  premier  abord,  que  la  lacune  du  champ  visuel  doit^^ 
traduire  par  une  sensation  de  noir,  et  l'expérience  de  Mariette  indiquée  plus  baul 
pourrait  le  faire  croire;  mais  il  n'en  est  rien.  On  peut,  en  effet,  dans  cette  expé- 
rience, remplacer  le  disque  blanc  sur  fond  noir  par  un  disque  noir  sur  fond  blanc 
et  le  résultat  est  toujours  le  môme  ;  c'est  le  disque  noir  qui  disparaît  pour  làiTf 
place  à  du  blanc.  C'est  qu'en  effet,  comme  on  le  verra  plus  loin,  le  noir  ou  la  sea- 
sation  d'obscurité  correspond  à  l'absence  d*excilation  lumineuse  sur  une  partie  im- 
pressionnable de  la  rétine  ;  mais  il  n'en  est  pas  moins  une  sensation  à  laqueJie 
correspond,  dans  la  perception,  l'idée  de  parties  de  l'espace  situées  devant  nouse 
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qui  n'eoToient  pas  de  lumière  à  notre  œil.  Toute  la  partie  de  l'espace  située  en  ar- 
rive de  nous,  au  contraire,  ne  nous  donne  aucune  sensation  lumineuse  et  ne 
nous  parait  pas  obscure  pour  cela.  Ces  remarques  peuvent  s'appliquer  à  la  papille 
optique;  comme  elle  n*est  pas  impressionnable  à  la  lumière,  elle  ne  peut  nous  don- 
ner ni  sensation  lumineuse,  ni  sensation  d'obscurité  ;  elle  est  par  rapport  à  la  lu- 
mière ce  qu'est  la  peau,  par  exemple,  ou,  si  l'on  veut,  la  rétine  du  fœtus  qui  n'a 
reçu  aucune  excitation  lumineuse  ;  elle  ne  peut  nous  donner  aucune  sensation,  ni 
être  le  point  de  départ  d'une  perception  quelconque  ;  il  n'y  a  rien. 

Qu'arrive-t-il  alors  ?  C'est  que  nous  identifions,  suivant  la  remarque  de  H.  Weber, 
cette  portion  de  l'espace,  qui  n'existe  pas  pour  nous,  avec  l'aspect  général  du 
champ  visuel  ;  c'est  ainsi  que  nous  prolongeons  la  couleur  du  fond  noir  dans  l'ex 
périence  de  Mariotte  par-dessus  la  lacune  et  que  nous  nous  représentons  le  tout 
d'après  les  règles  de  la  vraisemblance.  Cette  opération  intellectuelle  inconsciente 
est  si  forte  que  si,  comme  Ta  montré  Yolkmann,  on  amène  la  tacbe  aveugle  sur 
une  page  imprimée,  on  comble  la  lacune  avec  des  lettres  qu'on  ne  peut  pas  voir. 
Une  comparaison  ingénieuse  d'Helmboltz  éclaircit  ce  phénomène  ;  si  nous  regar- 
dons un  tableau  taché  ou  troué  et  que  la  tache  existe  vers  les  bords  du  tableau  et 
sur  une  des  parties  secondaires,  c'est  à  peine  si  nous  en  aurons  conscience,  et 
nous  remplirons  immédiatement  la  tache  ^avec  les  couleurs  du  fond.  Seulement, 
dans  ce  cas,  la  tache  est  visible  et  peut  être  constatée  facilement  dès  que  l'attention 
s'y  est  portée  ;  tandis  que  la  tache  aveugle  ne  peut  être  démontrée  que  par  des 
résultats  négatifs  et  n'est  pas  visible  immédiatement.  En  effet,  pour  la  constater, 
nous  observons  quels  sont  les  derniers  objets  que  nous  pouvons  encore  voir,  et 
c'est  ensuite  en  reconnaissant  que  ces  objets  ne  se  touchent  pas  dans  l'espace  que 
nous  sommes  amenés  à  reconnaître  l'existence  d'une  lacune,  sa  position  dans  le 
champ  visuel  et^sa  grandeur. 

Une  dernière  question  se  présente.  La  lacune,  ainsi  comblée,  a-t-elle  la  gran- 
deur de  la  lacune  réelle  ?  Les  observateurs  sont  arrivés  sur  ce  sujet  à  des  résultais 
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qui  ne  s'accordent  pas.  Pour  quelques-uns,  une  ligne  droite,  dont  le  milieu  tra- 
verse la  lacune,  parait  raccourcie;  d'autres  la  voient  dans  sa  longueur  véritable. 
•Ces  différences  sont  surtout  nettes  dans  l'expérience  suivante  de  Yolkmann  :  On 
donne  à  neuf  lettres  la  disposition  qu'elles  ont  'ci-dessus  et  on  û\e  le  point  a  avec 
l'œil  droit  à  20  centimètres  de  distance  ;  E  se  trouve  alors  dans  la  lacune  et  dispa- 
raît. Or  sur  ce  dessin,  pour  quelques  observateurs,  les  lettres  restantes  forment  les 
côtés  rectilignes  d'un  carré,  le  milieu  du  carré  restant  vide;  pour  d'autres,  au  con- 
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traire,  les  lettres  restantes  qui  forment  le  milieu  de  chaque  côté  paraissent  se  rap- 
procher delà  lacune,  et  on  voit  quatre  arcs,  ABC,  GFI,  IHG,  GDA,  dont  la  coq- 
vexité  est  dirigée  vers  le  centre. 

Expériences  diverses  snr  le  punetnm  cœcnm.  —  On  peut  varier  de  diffé- 
rentes façons  Texpérience  de  Mariotle.  Cette  expérience  peut  réussir  avec  les  deu 
yeux  ouverts  (Picard);  on  fixe  un  papier  au  mur,  on  se  place  à  une  distance 
d'environ  20  pieds,  et  on  fait  converger  les  deux  yeux  vers  le  doigt,  tenu  à  une 
distance  telle  que,  dans  les  deux  yeux,  Vimage  du  papier  vienne  se  peindre  sur  le 
functnm  cœcum  ;  alors  cet  objet  disparait  absolument,  tandis  que,  dans  ces  condi- 
tions et  avec  un  point  de  fixation  un  peu  différent,  il  parait  double.  On  peut  faire 
même  disparaître  deux  objets  à  la  fois,  les  deux  yeux  restant  ouverts  (Mariotte)  ;  on 
fixe  au  mur,  à  la  môme  hauteur,  deux  papiers  à  une  distance  mutuelle  de  2  pieds; 
on  se  place  à  12  ou  13  pieds  du  mur,  on  tient  le  pouce  verticalement,  à  8  pouca 
environ  des  yeux,  de  manière  qu'il  cache  à  l'œil  droit  le  papier  situé  à  gauche  et 
à  l'œil  gauche  le  papier  situé  à  droite;  puis  on  regarde  le  pouce  ;  aussitôt  les  den 
papiers  disparaissent. 

Procédé  pour  déterminer  la  forme  et  la  grandeur  apparente  du  pnnctniB 
caBCum.  —  On  donne  à  l'œil  une  position  fixe  à  8  à  12  pouces  d'une  feuille  de  papier bUoc 
sur  laquelle  on  a  tracé  une  croix  servant  de  point  de  fixation  ;  puis  on  promène  sur  le  pa- 
pier, dans  la  région  de  la  lacune,  la  pointe,  trempée  dans  l'encre,  d'une  plume  blanche  :  la 
pointe  noire  disparaît  quand  elle  entre  dans  la  lacune  ;  on  éloigne  ainsi  la  plume  dans  direr 
ses  directions,  en  marquant  à  chaque  fois  le  point  où  elle  commence  à  devenir  visible  ;  o^: 
peut  avoir  ainsi  le  contour  de  la  lacune,  et  on  constate  qu'elle  a  la  forme  d'une  ellipse  irre- 
guliëre  sur  les  bords  de  laquelle  on  reconnaît  l'émergence  des  gros  troncs  vascuUires 
(Helmholtz). 

fi.  Tache  Jaune  et  fosse  centrale.  —  La  tache  jaune  et  la  fosse  cen- 
trale sont  les  régions  de  la  vision  directe.  Elles  se  distinguent  des  autres 
parties  de  la  rétine,  surtout  la  fosse  centrale,  par  la  netteté  de  la  percep- 
tion des  images  ;  aussi  lorsque  nous  fixons  un  objet  dans  l'espace,  nous 
dirigeons  la  ligne  de  regard  de  façon  que  Timage  de  cet  objet  Tienne  se 
faire  sur  la  fosse  centrale. 

La  tache  jaune  a  un  diamètre  horizontal  de  deux  millimètres  environ  et  un  dia* 
mètre  vertical  de  0°^™,  8  ;  ce  qui  correspond  dans  le  champ  visuel  à  un  angle  de  t 
à  4  degrés.  La  fosse  centrale  a  un  diamètre  de  0™™,  2,  ce  qui  donne  un  angle  dii 
fois  plus  petit  ;  on  voit,  par  conséquent,  que  le  champ  de  la  vision  distincte  e^i 
excessivement  limité,  puisqu'il  est  sous-tendu  par  un  angle  d'environ  12  minutes. 
Pour  trouver  ces  angles,  il  suffit  de  joindre  les  deux  extrémités  de  la  tache  jaune 
(ou  de  la  fosse  centrale)  au  centre  de  la  pupille  et  de  prolonger  ces  deux  lignes  dans 
Tespace.  11  résulte  de  ce  fait  que  l'œil  ne  peut  voir,  au  même  moment,  d'une  façon 
distincte,  qu'une  très  petite  portion  du  champ  visuel;  c'est  ce  qui  arrive,  paf 
exemple,  si,  étant  placé  dans  l'obscurité,  le  champ  visuel  se  trouve  éclairé  par  une 
lumière  d'une  très  courte  durée,  comme  un  éclair  ou  une  étincelle  électrique; 
dans  ce  cas,  on  ne  voit  qu'un  très  petit  nombre  d'objets  ;  ainsi,  dans  un  livre  de 
justification  moyenne,  on  ne  verra  distinctement  que  cinq  ou  six  lettres  ;  seuI^ 
ment,  à  l'état  ordinaire,  les  mouvements  rapides  du  globe  oculaire,  mouvements 
qu'il  est  facile  d'observer  sur  un  lecteur,  par  exemple,  suppléent  à  cette  insuffisance 
et  la  persistance  des  impressions  lumineuses  sur  la  rétine  nous  fait  croire  à  la 
simultanéité  de  sensations  qui  ne  sont  que  successives. 
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La  détermination  des  plus  petites  distances  perceptibles  a  déjà  été  traitée  en  par- 
tie à  propos  de  l'acuité  de  la  vision  (page  11  20).  Helmholtz  admettait  que  pour  que 
deux  points  lumineux  pussent  être  perçus  comme  distincts,  il  fallait  de  toule  néces- 
sité que  leurs  images  fussent  séparées  par  une  distance  plus  grande  que  la  largeur 
dtin  cône  de  la  tache  jaune  (0°^"^,002  environ).  Cependant,  les  expériences  de 
A.  Yolkmann  ont  montré  que  les  cônes  de  la  fosse  centrale  ne  sont  pas  assez  petits 
pour  expliquer  Tacuité  visuelle  et  que  deux  points  peuvent  être  vus  encore  comme 
distincts  quoique  leurs  images  puissent  se  l'aire  sur  un  môme  élément  rétinien. 
Dans  ce  cas  il  faudrait,  ou  bien  abandonner  les  lois  les  mieux  connues  de  la  trans- 
mission nerveuse,  ou  bien  admettre  alors  que  les  cônes  ne  sont  pas  les  derniers 
éléments  rétiniens,  mais  que  ces  éléments  doivent  être  recherchés  dans  les  fibril- 
les qui,  d'après  quelques  histologistes,  en  constitueraient  l'article  interne. 

La  fosse  centrale  contient  environ  2,000  cônes. 

C.  Parties  périphériques  de  la  rétine.  —  Sur  les  parties  latérales 
de  la  rétine,  la  netteté  de  la  vision  diminue  à  mesure  qu*on  s'éloigne  de  la 
tache  jaune  et  qu'on  se  rapproche  de  Vota  serrala;  mais  celle  diminution 
ne  se  fait  pas  avec  la  même  rapidité  dans  les  différentes  directions  ;  elle 
est  plus  lente  vers  la  région  externe  et  présente,  du  resle,  des  variations 
individuelles  assez  notables^  La  diminution  serait  plus  rapide  dans  la  vision 
éloignée  que  dans  la  vision  rapprochée.  Volkmann  et  Aubert  ont  trouvé 
que,  pour  former  des  images  visibles  sur  la  rétine,  les  objets  situés  à  60^ 
en  dehors  de  Taxe  visuel  devaient  avoir  un  diamètre  150  fois  plus  considé- 
rable que  dans  le  milieu  de  la  tache  jaune.  Deux  points  pour  ôlre  vus 
comme  distincts  doivent  aussi  avoir  un  écart  bien  plus  considérable. 

Charpentier,  à  l'aide  d'un  appareil  pour  lequel  je  renvoie  au  travail  de  l'auteur, 
a  fait  des  recherches  intéressantes  sur  la  vision  dans  les  parties  périphériques  de 
la  rétine.  11  a  constaté  que  le  minimum  de  lumière  nécessaire  pour  impressionner 
la  rétine  est  le  même  pour  les  divers  points  de  cette  membrane  et  que  par  consé- 
quent toutes  les  parties  de  la  rétine  sont  susceptibles  d'être  impressionnées 
également  par  la  lumière.  Il  a  constaté  en  outre  que  l'acuité  visuelle  décroit  très 
rapidement  en  dehors  de  la  tache  jaune,  puis,  après  cette  chute  rapide,  diminue 
lentement  et  régulièrement  jusqu'à  la  périphérie. 

Pour  les  procédés  employés  pour  mesurer  l'acuité  visuelle  des  parties  périphéri- 
ques de  la  rétine,  voir  :  p.  1120). 

3°  Mode  et  natttre  de  rezeliailon  rétinienne. 

Il  est  bien  démontré  aujourd'hui  que  les  cônes  et  les  bâtonnets  sont  les 
seuls  éléments  impressionnables  à  la  lumière,  tandis  qu'elle  ne  produit 
rien  sur  les  autres  couches  de  la  rétine.  Mais  il  est  plus  difficile  de  savoir 
comment  la  lumière  agit  sur  ces  éléments. 

Pour  comprendre  les  hypothèses  émises  sur  ce  sujet,  il  est  nécessaire  de  con- 
naître l'histologie  de  la  rétine  et  spécialement  celle  des  cônes  et  des  bâtonnets. 
Je  ne  ferai  que  rappeler  les  points  essentiels  pour  la  physiologie. 

Les  cônes  et  les  bâtonnets  sont  constitués  par  un  article  interne  qui  se  continue 
avec  les  fibres  nerveuses  du  nerf  optique  par  l'intermédiaire  des  fibres  des  cônes  et 
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des  bâtonnets  (fibres  de  Mûller),  et  par  un  article  externe  appliqué  contre  la  choroïde. 
Pour  arriver  à  Tarticle  externe,  la  lumière  doit  donc  traverser  rarticle  interne* 
L'article  interne  se  compose  de  fibrilles  très  fines  ;  Tarticle  externe  est  constitué 
par  une  série  de  petites  plaques  transversales  superposées,  tout  à  fait  comparable 
à  une  pile  de  lames  de  verre  ;  ces  plaques  transparentes  ont  toutes  à  peu  près  la 
même  épaisseur,  mais  peuvent  posséder  un  indice  de  réfraction  différent;  leur 
nombre  varie  suivant  la  longueur  de  Tarticle  externe.  Le  mode  d*union  de  l'article 
interne  et  de  Tarticle  externe  est  encore  indéterminé. 

Rouge  rétinien.  —  Varticle  externe  des  bâtonnets  contient  pendant  la  vie  une  ma- 
tière colorante  rouge  (BoU) ,  rouge  ou  pourpre  rétinien.  Cette  matière  colorante, 
qu'on  peut  extraire  par  les  acides  biliaires  (Kûhne),  se  décolore  à  la  lumière  et  se 
régénère  dans  Tobscurité  aux  dépens  de  l'épithélium  sous-jacent.  Comme  eOe  fe 
détruit  très  vite  à  la  lumière,  surtout  chez  les  mammifères,  il  faut  pour  préparera 
rétine  de  façon  à  la  conserver  employer  la  lumière  du  sodium.  En  plaçant  un  œil  de 
lapin  ou  de  grenouille  devant  une  fenêtre  bien  éclairée  avec  les  précautions  né- 
cessaires, on  obtient  ce  que  Kùhne  appelle  des  optogi^ammes,  c'est-à-dire  de  Téri- 
tables  photographies  des  objets  extérieurs,  les  parties  lumineuses  se  reproduisant 
en  blanc,  les  parties  foncées  en  rouge  sur  la  rétine  ;  ces  optogrammes  peuvent  être 
fixés  par  une  solution  d'alun.  Le  rouge  rétinien  existe  chez  tous  les  vertébrés,  saof 
le  pigeon,  le  poulet,  les  serpents  (qui  n'ont  que  des  cônes)  ;  il  n'existe  pas  dans  les 
cônes  et  par  conséquent  manque  dans  la  tache  jaune^  ce  qui  détruit  d*emblée  le  rôle 
^u'on  a  voulu  lui  faire  jouer  dans  l'excitation  de  la  rétine  par  la  lumière,  puisqu'il 
est  absent  précisément  dans  la^région  de  la  vision  distincte  (1). 

Globules  colorés  des  cônes.  —  Chez  certains  animaux  (oiseaux,  reptiles),  le  liea 
d'union  des  deux  articles  est  occupé  par  un  globule  incolore  ou  coloré,  qui  occupe 
toute  l'épaisseur  du  cône  et  doit  très  probablement  interrompre  la  continuité 
entre  les  deux  articles.  Quand  ces  globules  colorés  existent,  la  lumière  ne  peut 
arriver  dans  l'article  externe  sans  les  traverser,  et  dans  ce  passage  certains  rayons 
sont  absorbés  suivant  la  couleur  du  globule  ;  ces  globules,  qui  paraissent  de  nature 
graisseuse,  sont,  en  général,  rouges  ou  jaunes,  fortement  réfringents,  et  doirent 
en  outre,  par  leur  nombre  môme  et  leur  pouvoir  réfringent,  exercer  une  certaine 
influence  sur  la  marche  des  rayons  lumineux.  Dans  certains  cas,  ces  globales 
manquent  et  sont  remplacés  par  des  corpuscules  réfringents,  analogues  à  de 
véritables  lentilles.  Chez  l'homme,  ces  globules  colorés  n'existent  pas,  mais  toute 
la  région  de  la  tache  jaune  et  de  la  fosse  centrale  est  occupée  par  un  pigment 
jaune  diffus  qui  forme  une  couche  continue  en  avant  des  cônes  et  absorbe  au  pas- 
sage une  partie  des  rayons  violets  et  bleus  du  spectre.  En  outre,  dans  les  parties 
périphériques  de  la  rétine,  la  couche  des  vaisseaux  capillaires  et  des  globules 
sanguins  de  la  rétine  produit  le  môme  efi'et  sur  les  éléments  impressionnables  de 
cette  membrane  (M.  Schultze). 

Quel  est  maintenant  des  deux  articles  celui  qui  est  impressionné  par  la  lumière^ 
L'article  externe,  par  sa  disposition  lamellaire,  parait  très  favorable  à  une 
réflexion  de  la  lumière,  et  on  pourrait  avec  Schultze  le  comparer  à  une  pile  d^ 
lames  minces  de  verre  qui  ont,  comme  on  sait,  une  grande  puissance  de  réflexion; 
dans  ce  cas,  les  vibrations  lumineuses  seraient  renvoyées  dans  l'article  interne, 
qui  serait  alors  l'élément  impressionnable.  Cette  théorie  se  rapproche  beaucoup  àt 
celle  qui  est  adoptée  depuis  longtemps  déjà  par  Rouget  ;  seulement  Rouget  admet 
^ue  la  lumière  est  réfléchie  à  la  surface  de  contact  des  bâtonnets  et  de  la  chorriJe 
et  que,  grâce  à  la  coïncidence  presque  exacte  du  centre  optique  et  du  centre  (!<? 

(1)  Charpentier  rattache  cependant  à  la  présence  du  rouge  rétinien  la  aensation  lominoo^' 
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courbure  de  la  rétine,  les  rayons  sont  réfléchis  dans  la  direction  de  Taxe  des  bâ- 
tonnets, qui  constituent,  pour  la  terminaison  des  nerfs  optiques,  Tappareil  spécial 
destiné  à  recevoir  Tébranlement  des  ondulations  lumineuses. 

D*aprës  Zenker,  au  contraire,  les  lames  de  Tarticle  externe,  au  lieu  d*agir 
comme  appareil  de  réflexion  totale  et  de  renvoyer  les  rayons  dans  l'article  interne, 
agiraient  en  transformant^  par  une  série  de  réflexions  successives  à  la  limite  de 
chaque  lamelle,  les  vibrations  de  Téther  en  vibrations  staiionnaires{i)  qui,  par  con- 
séquent, s'éteindraient  dans  Tarticle  externe  môme  et,  dans  ce  cas,  cet  article 
externe  serait  l'élément  impressionnable.  Il  est  difficile  de  choisir  entre  ces 
deux  hypothèses. 

Nous  ne  sommes  pas  plus  avancés  sur  la  nature  de  la  modification  qui  se  passe 
dans  les  cônes  et  dans  les  bâtonnets,  que  ce  soit  l'article  interne  ou  l'article  externe 
qui  entre  en  jeu.  Quelle  transformation  subissent  ces  vibrations  lumineuses  qui 
disparaissent  en  grande  partie  ?  Est-ce  un  échaufifement  (Draper),  un  effet  photo- 
chimique (Moser)?  ou  bien  y  a-t-il  un  déplacement  de  molécules  électro-motrices, 
comme  celui  qui  se  produit,  d'après  Du  Bois-Reymond,  dans  les  nerfs  et  dans  les 
muscles?  Holmgren  a  constaté  la  variation  négative  du  courant  de  la  rétine  du 
lapin  au  moment  où  les  rayons  lumineux  entrent  dans  l'œil.  La  seule  chose  cer- 
taincy  c'est  que  la  modification,  encore  inconnue,  que  la  lumière  produit  dans  les 
cônes  et  les  bâtonnets,  peut  agir  à  son  tour  comme  excitant  sur  les  parties 
purement  nerveuses  de  la  rétine  et  se  transmettre  jusqu'aux  centres  nerveux. 


4*^  ConditloiiB  de  iVxeltatlon  rétinienne. 

Pour  qu'il  y  ait  sensation  lumineuse,  trois  conditions  principales  inter-^ 
viennent. 

Il  faut  en  premier  lieu  que  les  rayons  lumineux  aient  une  certaine  lon- 
gueur d'ondulation  ;  on  a  vu  plus  haut  que  les  rayons  compris  du  rouge  au 
violet  peuvent  seuls  impressionner  la  rétine  ;  il  faut,  en  second  lieu,  que 
rezcitation  rétinienne  ait  une  certaine  durée,  et  enfin  rezcitant-lumière 
doit  avoir  une  certaine  intensité. 

Dorée  de  l'excitation  rétinienne.  —  Pour  que  la  rétine  soit  impres- 
sionnée, l'excitation  lumineuse  doit  agir  sur  cette  membrane  pendant  un 
certain  temps  ;  si  ce  temps  est  trop  court,  il  n'y  a  pas  de  sensation  lumi- 
neuse, à  moins  que  l'excitant  lumineux  ne  soit  très  intense,  comme  dans 
le  cas  d'un  éclair  ou  d'une  étincelle  électrique  dont  la  durée  est  infiniment 
courte;  quand  la  durée  de  l'excitation  augmente,  la  sensation  lumineuse 
apparaît,  mais  il  faut  déjà  plus  de  temps  encore  pour  avoir  la  sensation  de 
couleur  (Vierordt,  Burckhardt  et  Faber). 

Procédés  pour  étudier  la  durée  de  rimpression  liiminense.  —  Pour  déter- 
miner la  durée  de  Timpression  lumineuse,  on  peut  employer  des  disques  rotatifs  avec  des 
secteurs  noirs  et  blancs  (voir  plus  loin).  Mais  un  procédé  plus  précis  a  été  employé  par 
Vierordt.  Il  suspend  à  un  pendule  une  lame  noircie,  percée  k  son  milieu  d*une  ouverture 
<lQadrangulaire,  qui  peut  être  rétrécie  par  deux  lames  mobiles  de  façon  à  être  convertie  en 

(1)  On  appelle  vibrations  stattonnaires  celles  qui  se  produisent,  par  exemple,  dans  une 
corde  fixée  par  ses  deux  bouts. 
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une  fente  plus  ou  moins  étroite  A;  derrière  le  pendule  se  trouve  une  source  de  lumièn; 
en  avant  du  pendule  se  trouve  un  écran  pourvu  d*une  petite  fente  B,  devant  laquelle  te  place 
rœil  à  la  distance  de  la  vision  distincte.  Quand  on  fait  osciller  le  pendule,  Paeil  est  soumis  k 
une  excitation  lumineuse  qui  dure  tout  le  temps  que  la  fente  A  se  trouve  derrière  la  fente  B; 
et  il  est  facile  de  calculer  ce  temps  d*après  la  largeur  des  deux  fentes  et  les  oscillations  dn 
pendule. 

Exner  a  recherché  la  durée  d'application  qu'un  excitant  lumineux  doit  avoir  pour  produire 
le  maximum  d'excitation  rétinienne.  Il  a  employé  pour  cela  deux  disques  parallèles,  pourvu» 
de  fentes  et  tournant  avec  une  vitesso  inégale  déterminée  et  connue  pour  chacun  des  ditqaci. 
n  a  constaté  ainsi  que  quand  l'intensité  de  la  lumière  et  la  grandeur  de  Tobjet  lumineoi 
augmentent  en  progression  géométrique  (1,  2,  4,  8),  le  temps  d'application  nécessaire  posr 
avoir  le  maximum  de  sensation  lumineuse  diminue  suivant  une  progression  arithmétique 
(*,  3,  2.  1). 

Intensité  de  la  lumière.  —  Pour  exciter  la  rétine,  la  lumière  doit 
avoir  une  certaine  intensité;  quand  cette  intensité  est  trop  faible,  il  dt 
a  pas  de  sensation  lumineuse  :  nous  n'avons  plus  que  la  sensation  d'obs- 
curité, de  noir.  Aubert  a  constaté,  par  des  procédés  très  délicats  de 
recherches,  qu'une  lumière  un  million  de  fois  plus  faible  que  la  lu- 
mière ordinaire  du  jour  peut  encore  être  perçue.  Ce  minimum  d'intensité 
lumineuse  nécessaire  à  la  sensation  visuelle  varie,  du  reste,  suivant  Tétat 
d'excitabilité  de  la  rétine.  Ainsi,  quand  on  est  resté  longtemps  dans  l'obs- 
curité, la  sensibilité  rétinienne  augmente  d'abord  considérablement,  pais 
un  peu  moins  vite,  et  des  sources  de  lumière  d'une  très  faible  intensité 
sufQsent  pour  impressionner  la  rétine.  Quand  l'intensité  de  la  lumière  est 
trop  forte,  nous  sommes  éblouis  et  la  sensation  lumineuse  fait  place  à  une 
sensation  de  douleur  très  vive. 

Mesnre  de  Tintensité  des  sensations  Inminenses.  —  Procédés  photomé- 
triques. —  Le  principe  des  procédés  photométriques  les  plus  usités  est  que  les  mteTisità 
de  deux  lumières  sont  inversement  proportionnelles  aux  carrés  de  leur  distance  à  Cécran» 
Pour  les  appareils,  voir  les  traités  do  physique. 

Procédé  des  disques  rotatifs.  —  L'appréciation  de  la  plus  faible  quantité  de  la- 
mière  qui  puisse  encore  impressionner  la  rétine  se  fait  plus  facilement  à  Taide  des  disqnes 
rotatifs  (Masson).  On  trace  sur  un  disque  avec  un  tire- ligne,  et  suivant  un  des  rayons  da 
disque,  un  trait  interrompu  dont  toutes  les  parties  possèdent  la  même  épaisseur;  pendant  U 
rotation,  ces  lignes  noires  forment  des  bandes  grises  plus  ou  moins  pâles  dont  on  cherche  à 
distinguer  les  contours  du  fond  blanc  du  disque.  Soient  d  la  largeur  des  raies,  r  la  distance 
d'un  point  d'une  de  ces  raies  au  centre  du  disque  ;  si  on  pose  l'intensité  du  blanc  du  dis- 
que =  1,  on  a  pour  l'intensité  h  de  la  bande  grise  qui  se  forme  pendant  la  rotation,  h  -  1 

—  r — ,  ^i  on  considère  le  trait  de  tire-ligne  comme  absolument  noir.  On  peut  arrirer 

ainsi  à  constater  des  différences  d'intensité  de  1/150*  (Helmhoitz,  Optique  physiologiçvf, 
p.  417). 

5^  Caractères  de  rexcliatlon  rétinienne. 

Persistance  des  impressions  rétiniennes.  —  La  modificatioD  réti- 
nienne suit  presque  instantanément  Texcitation  lumineuse;  la  période 
d'excitation  latente  y  existe  peut-être,  mais  elle  y  est  tellement  courte  qu'il 
est  à  peu  près  impossible  de  la  démontrer;  cette  modiflcation  rétinienne, 
une  fois  produite,  a  une  certaine  durée,  c*est-à-dire  que  l'impression  la- 
mineuse  persiste  encore  même  après  la  disparition  de  rexcitant-lumiè'^« 
cette  durée,  variable  du  reste,  peut  être  évaluée  de  i/50*  à  i/30'  de  se- 
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conde.  Si  on  regarde  un  moment  le  soleil  ou  une  flamme  brillante  et 
qu*on  ferme  rapidement  les  yeux,  ou  si  on  éteint  une  lampe  dans  Tobscu- 
rité,  on  voit  pendant  quelque  temps  une  image  du  corps  lumineux  ;  c*est  ce 
qu*on  a  appelé  image  accidentelle  positive  ou  image  consécutive.  Il  résulte  de 
ce  fait  que  quand  des  excitations  lumineuses  intermittentes  identiques  se 
succèdent  sur  la  rétine  avec  assez  de  rapidité,  les  images  rétiniennes  per-^ 
sistent  encore  quand  les  nouvelles  excitations  se  produisent,  et  la  sensa- 
tion lumineuse,  au  lieu  d'être  intermittente,  est  continue  ;  ainsi,  un  char- 
bon enflammé  qu'on  tourne  rapidement  paraît  être  un  cercle  de  feu  ;  si 
Ton  marque  un  point  blanc  brillant  sur  un  disque  noir  à  une  certaine  dis- 
tance de  son  centre  et  qu*on  fasse  tourner  le  disque,  on  voit  un  cercle 
gris  qui  paraît  immobile;  il  en  est  de  même  si  on  prend  des  disques  rota- 
tifs avec  des  secteurs  noirs  plus  ou  moins  étendus,  les  disques  paraissent 
d*un  gris  uniforme  plus  ou  moins  foncé,  suivant  l'étendue  des  secteurs 
noirs.  C'est  également  à  cette  persistance  des  impressions  rétiniennes  que 
sont  dues  les  courbes  variables  qu'on  obtient  quand  on  fait  vibrer  une 
corde  métallique  noircie,  dont  un  seul  point  est  fortement  éclairé;  et  on  a 
pu,  par  ce  procédé,  étudier  la  forme  des  vibrations  des  cordes  dans  diffé- 
rents instruments. 

Si  dans  l'expérience  du  disque  rotatif  avec  le  point  blanc  brillant,  le  cercle  parait 
gris  et  non  pas  blanc,  c'est  que  le  point  de  la  rétine  impressionné  ue  voit  que  pen- 
dant un  temps  trop  court  la  lumière  blanche  du  point  brillant;  et  l'expérience 
montre  que  la  lumière  émise  pendant  la  durée  d'une  rotation  du  disque  par  le 
point  lumineux  se  comporte  comme  si  elle  se  répartissait  uniformément  sur  le 
cercle  entier  ;  chaque  point  du  cercle  enverra  donc  moins  de  lumière  à  la  rétine  et 
ne  pourra  donner  que  la  sensation  de  gris. 

Pendant  tout  le  temps  que  dure  cette  sensation  lumineuse  persistante,  l'excita- 
tion rétinienne  ne  conserve  pas  la  même  intensité.  A  partir  de  son  début,  l'exci- 
tation rétinienne,  ou  autrement  dit  la  sensation  lumineuse,  s'accroît  rapidement, 
puis,  après  avoir  atteint  son  maximum,  elle  décroit  plus  lentement  pour  disparaître 
tout  à  fait.  La  marche  de  l'excitation  rétinienne  pourrait  donc  être  représentée 
par  une  courbe  tout  à  fait  analogue  à  la  courbe  de  la  Ggure  133,  page  433,  en  sup- 
primant la  première  partie  (i)  qui  correspond  à  la  période  d'excitation  latente  que 
nous  avons  vue  être  à  peu  près  nuUe.  La  partie  ascendante  de  la  courbe  (2)  cor- 
respond à  la  période  d'augment  de  l'excitation  rétinienne,  la  partie  descendante  (3) 
à  la  période  décroissante  de  cette  excitation. 

Un  certain  nombre  d'appareils  bien  connus  et  devenus  populaires,  le  thaumatrope 
de  Paris,  les  disques  stroboscopiques  de  Stampfer,  le  phénakisticope  de  Plateau,  etc., 
sont  basés  sur  cette  persistance  des  impressions  rétiniennes  (voir  Helmholtz  :  Op- 
tique physiologique,  page  461). 

L'intensité  de  la  sensation  lumineuse  est  en  rapport  avec  l'intensité  de  la  lumière, 
et,  d'une  façon  générale,  la  première  augmente  quand  la  seconde  s'accroît;  mais 
cette  augmentation  n'est  pas  proportionnelle  à  l'intensité  de  l'excitation,  elle  est 
plus  lente;  les  recherches  de  MM.  Weber,  Fechner,  Helmholtz,  ont  montré  que  cet 
accroissement  suit,  dans  des  limites  très  étendues,  la  loi  psycho-physique  de  Fechner 
(voir  :  Psychologie  physiologique),  et  que  ce  n'est  que  pour  des  intensités  de  lumière 
très  faibles  ou  très  grandes  que  celte  loi  n'est  plus  applicable  aux  sensations  vi- 
suelles. 
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On  a  donné  le  nom  d'irradiation  à  une  série  de  faits  qui  ont  C»â  de  commua  que 
les  surfaces  fortement  éclairées  paraissent  plus  grandes  qu'elles  ne  le  sont  en  rtt- 
lité,  faits  qui  s'expliquent  tous  par  cette  circonstance  que  la  sensation  lumineuM 
n'est  pas  proportionnelle  àl'intensité  de  la  lumiëre  objective.  Ces  phénomènes  d'i^ 
radiation  se  montrent  sous  des  formes  très  diverses,  et  sont  surtout  plus  prononcés 
quand  l'accommodation  est  incomplète.  Les  surfaces  lumineuses  nous  paraissenl 
plus  grandes  ;  une  étoile  fixe  se  montre  à  nous  boue  la  forme  d'une  petite  surttce 
brillante;  dans  la  figure  421,  le  carré  blanc  sur  fond  noir  parait  plus  grand  que 


Fig.  m.  ~  Irradialton. 

Vautre,  quoique  les  deux  carrés  aient  exactement  les  mêmes  dimensions.  De  rotme 
les  surfaces  lumineuses  voisines  se  confondent  :  si  l'on  tend  un  fil  très  fin  oain 
cheveu  entre  l'œil  et  la  flamme  d'une  lampe  très  éclairante,  le  fil  disparatL  HdiD- 
holtz  me  parait  avoir  donné  la  véritable  interprétation  de  l'irradiation.  «  Tous  ca 
phénomènes,  dil-il,  se  réduisent  à  ce  fait  que  les  bords  des  surfaces  éclairées  pt- 
raissent  s'avancer  dans  le  champ  visuel  et  empiéter  sur  les  surfaces  obscures  qui 
les  avoisinent.  s  Les  cercles  de  diffusion  qui  existent  toujours,  même  dans  l'iccoin- 
modation  la  plus  exacte,  font  qu'au  bord  de  l'image  rétinienne  d'une  surface  éclai- 
rée il  y  a  une  sorte  de  pénombre  où  la  lumière  empiète  sur  l'obscurilé  et  l'obscnritê 
sur  la  lumière  ;  seulement,  nous  rattachons  cette  pénombre  à  la  surface  éclairée 
au  lieu  de  la  rattacher  au  pourtour  obscur;  en  effet,  en  vertu  de  la  loi  psicbo- 
physique,  la  sensation  lumineuse  varie  très  peu  pour  des  degrés  élevés  d'inteosil^ 
lumineuse  objective,  de  sorte  que  nous  remarquons  beaucoup  plus  l'éclaireineDl 
du  pourtour  obscur  de  l'image  rétinienne  que  l'affaiblissement  lumineux  des  bord) 
de  cette  image.  Cette  théorie  explique  pourquoi  l'irradiation  augmente  d'éteoilu 
avec  la  grandeur  des  cercles  de  diffusion.  En  général,  k  cause  de  l'astignialIiDie 
{voir  :  Astigmatisme),  les  carrés  blancs  sur  fond  noir  paraissent  allongés  dans  k 
sens  vertical. 

Volkmann  a  observé  des  faits  qui  paraissent,  au  premier  abord,  en  contradiction 
avec  la  théorie  de  l'irradiation.  Ainsi,  des  fils  noirs  très  fins  sur  un  fond  blanc  pi- 
raissent  plus  épais  qu'ils  ne  sont  en  réalité  ;  mais  il  me  semble  qu'il  y  a  là  un  simpl' 
effet  d'illusion  psrchique  ;  nous  accordons  plus  d'importance  k  l'objet  que  nous  re- 
gardons qu'au  fond,  ce  qui  nous  porte  à  en  exagérer  la  grandeur. 

De  la  Dutigiia  r«tini»Bite.  —  De  même  que  les  nerfs  moteurs  et  les  nerfs  sea- 
sitifs,  la  rétine  présente  toujours,  après  une  excitation  lumineuse,  une  dimiaulio» 
d'excitabilité  qui  disparaît  peu  à  peu  ;  il  faut  donc  un  certain  temps  pour  qiw  ^ 
rétine  récupère  son  excitabilité  primitive.  Aussi  les  excitants  lumineux  intermiUeaB 
agissent-ils  avec  plus  d'intensité  sur  la  rétine  que  les  excitants  continus;  1g  n)*^' 
mum  d'effet  des  excitations  lumineuses  intermittentes  se  produit  quand  eu  ii>l^ 
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niittences  sont  au  nombre  de  17  à  18  par  seconde,  c'est-à-dire  quand  la  nouvelle 
excitation  arrive  alors  que  l'effet  produit  par  l'excitation  précédente  a  cessé.  La 
diminution  de  l'excitabilité  rétinienne  par  la  fatigue  explique  la  plus  grande  sensi- 
bilité de  cette  membrane  après  un  séjour  dans  l'obscurité. 

Les  images  accidentelles  négatives  (voir  plus  loin)  doivent  leur  production  à  la 
fatigue  de  la  rétine  et  à  l'affaiblissement  de  son  excitabilité. 

lauLgeB  consécatlves  monochromatiqaes.  —  On  a  vu  plus  haut  (page  1  i  46) 
que,  grâce  à  la  persistance  des  impressions  rétiniennes,  il  peut  se  produire,  dans 
certaines  conditions,  une  image  consécutive  ou  accidentelle  d'un  objet  lumineux. 
Ces  images  accidentelles  se  divisent  en  positives  et  négatives,  par  comparaison 
avec  les  images  photographiques  ;  les  images  accidentelles  positives  sont  celles  où 
les  parties  claires  et  obscures  de  l'objet  paraissent  également  claires  et  obscures  ; 
les  images  négatives  sont  celles  où  les  parties  claires  se  dessinent  en  noir  et  vice 
versa^  comme  dans  un  négatif  photographique. 

Les  images  accidentelles  positives  sont  d'autant  plus  nettes  et  plus  intenses  et 
durent  d'autant  plus  longtemps  que  l'excitation  lumineuse  est  plus  forte  ;  pour 
avoir  le  maximum  d'effet,  la  durée  de  l'excitation  lumineuse  ne  doit  pas  dépasser 
an  tiers  de  seconde.  Avec  un  peu  d'exercice,  ces  images  positives  acquièrent  une 
telle  netteté  qu'on  peut  distinguer  les  plus  petits  détails  de  l'objet  lumineux.  Bientôt 
les  parties  les  moins  éclairées  disparaissent  les  premières;  puis  ce  sont  les  parties 
éclairées  qui  s'effacent  après  avoir  passé  par  des  nuances  allant  du  bleuâtre  au 
jaune. 

Si,  pendant  que  l'image  positive  est  encore  visible,  on  dirige  le  regard  vers  une 
surface  fortement  éclairée,  l'image  négative  apparaît,  et  cette  image  négative  peut 
avoir  aussi  assez  de  netteté  pour  que  les  plus  petits  détails  soient  visibles.  A  l'in- 
verse de  l'image  positive,  l'image  négative  augmente  d'intensité  avec  l'augmenta- 
tion de  durée  de  l'action  lumineuse . 

Les  images  accidentelles  suivent  les  déplacements  de  l'œil;  si  c'est  la  tache  jaune 
qui  en  est  le  siège,  cette  image  vient  se  placer  au  point  de  fixation  de  l'œ'd  et,  tant 
qu'elle  existe,  empêche  de  distinguer  nettement  les  objets. 

L'explication  des  images  accidentelles  est  facile  à  donner.  Les  images  positives 
sont  dues,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  à  la  persistance  de  l'excitation  rétinienne 
après  la  cessation  de  l'excitant;  les  images  négatives  sont  dues  à  la  fatigue  et  â  la 
diminution  d'excitabilité  de  la  rétine  :  les  parties  qui,  avec  la  première  excitation 
lumineuse,  donnaient  l'image  positive  sont  devenues  inexcitables  par  la  fatigue; 
alors,  quand  arrive  la  deuxième  excitation  lumineuse,  toutes  les  parties  de  la  ré- 
tine, sauf  celles-là,  sont  excitées  et  à  l'image  positive  brillante  succède  l'image  né- 
gative obscure. 

Cette  influence  de  la  fatigue  se  montre  nettement  dans  l'expérience  suivante  :  Si 
on  regarde  sur  fond  gris  un  objet  clair,  par  exemple  un  morceau  de  papier  blanc, 
et  qu'on  enlève  subitement  cet  objet,  on  voit  paraître  une  image  accidentelle  foncée 
du  papier;  si  on  remplace  le  papier  blanc  par  du  papier  noir,  l'image  accidentelle 
est  claire.  La  partie  de  rétine  excitée  par  le  papier  blanc  est  plus  fatiguée  que  le 
reste  de  la  rétine  où  se  peint  le  fond  gris  ;  celle  excitée  par  le  papier  noir  l'est 
moins,  et  quand  nous  enlevons  le  papier,  le  fond  gris  qui  le  remplace  va  exciter 
une  partie  de  la  rétine  qui  n'est  pas  fatiguée  et  le  reste  du  fond  gris,  agissant  sur 
une  rétine  déjà  fatiguée,  parait  plus  foncé  par  comparaison. 
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Eine  Beobachtungsreihe  zur  empirischen  Théorie  des  Sehens  (Berl.  klin.  Woch.,  1875).  — 
Walb  :  Ueber  periodische  Ermûdung  des  Auges  (Klin.  Monatsb.  fûr  Augenheilk.,  187 S).  — 
PosGH  :  Ueber  Sehschàrfe  (Arch.  fûr  Augen  und  Ohrenheilk.,  1876).  —  Carp  :  Ueber  die 
Abnahme  der  Sehschàrfe  bei  abnehmender  Beleuchtungt  1876.  —  KOnigshOfbr  :  Dos  Dii^ 
tinctionsvermôgen  der  peripheren  Theile  der  Netzhaut,  1876.  —  Rbgeczt  :  Ueber  dos  péri- 
phere  Sehen,  1876.  —  Dobbowolskt  et  Gaine  :  Ueber  die  Sehschàrfe,  etc.  (Arch.  de  Pflft- 
ger,  1876).  —  Id.  :  Ueber  die  Lichtempfindlichkeit  auf  der  Peripherie  der  Netzhaut  (il). 

—  Dbeber:  Zur  Théorie  des  Sehens,  1876.  —  Hibschbebg  :  id,  (Arch*  de  Grftfe,  187€).  — 
Boll  :  Zur  Anat.  und  Physiol,  der  Retina  (CentralbU,  1877).  —  Id..:  id,  (AnnaL  d'œoL, 
trad.  franc.,  1877).  —  Kôhne  :  Zur  Photochemie  der  Netzhaut,  et  Mém,  divers  sur  lerou^ 
rétinien  et  Voptographie  (Unt.  aus  d.  phys.  Inst.  zu  Heidelbérg,  1877-1880  et  :  CentnlbL, 
1877).  —  Tosi  :  Sut  rosso  délia  retxna,  1877.  —  Helfreich  :  Ophthalmosk,  Mitt,  ûb.  dez 
Purpur  der  Retina  (Gentralbl.,  1877).  —  Dietl  et  Plenk  :  Unt.  ûb.  die  WahrnehmbarieU 
des  Sehpurpurs  (id.).  —  Schnabel  :  Not,  zur  Lehre  von  Sehpurpur  (Wien,  med.  Woch., 
1877).  —  V.  Jaeger  :  Ueber  Netzhaut  und  Gehirnpurpur  (id.).  —  Coccius  :  Ueber  die 
Diagnose  des  Sehpurpurs,  1877.  —  Michel  :  Zur  Kenntniss  des  Sehroths  (Centralbl.,  187T)> 

—  Becrer:  Ueber  die  ophthalmosk. Sichtbarkeit  des  Sehroths  (Zeit.  (Ûr  pr.  med.,  187T). 

—  KOnicstein  :  Ueber  den  Sehpurpur  (Wien.  med.  Presse,  1877).  —  KOnkel  :  Ueber  die 
Erregung  der  Netzhaut  (Arch.  de  Pflûger,  1877).  —  V.  Kribs  :  Ueber  Ermûdung  desSehur» 
ven  (Arch.  de  Gr&fe,  1877).  —  Ricco:'  Ueber  die  Beziehungen  zwischen  dem  kleimten 
Sehwinket  und  der  Lichtintensitàt  (Gentralbl.    fOr  pr.  Augenheilk.,  1877).  —  Sbggbl: 
Ueber  normale  Sehschàrfe  (Ber.    d.  Naturvers.  za  Mûnchen,  1877).  —  CHARPENTiex  :  Dr 
la  vision  avec  les  diverses  parties  de  la  rétine^  1877.  —  Id.  :  Nouv.  instrument  pour  tei' 
plorat.  de  la  sensibilité  rétinienne  (Soc.  de  biol.,  1877).  —  Hjort  :  Ueber  den  Sehpurpvr, 
1878.  —  Holhgren  :  id.  (Unt.  aus  d.  Heidelb.  Inst.,  1878).  —  Ewald:  Ueber  entoptîtche 
Wahmehmung  der  Mac.  lutea  (id.).  —  Ch.  Richet  :  Excitabilité  de  la  rétine  (Soc.  de  biol.t 
1878).  —  Albprtotti  :  Ueber  dos  Verhàltniss  der  Sehschàrfe  zw  Beleuddung  (Ceninlbl. 
fûr  Aug.  heilk.,  1878).  —  Charcot  :  Des  troubles  de  la  vision  chez  les  hystériques  (Soc.  de 
biol.,  1878).  —  Beadregard  :  Contrib.  à  Vét.  du  rouge  rétinien  (Journ.  de  TAnat..  18<9:-  - 
Haab  :  Die  Farbe  der  Macula  lutea  (Klin.   Moiiatsbl.    f.    Augenk.,  1879).  —  Id.  :  /^^ 
Sehpwpur  (Corr.  Bl.  f.  Schw.   Aerzt.,  1879).  —  Exner  :  Weit,  Unt.  ûb.  die  Régénération 
in  der  Netzhaut  (Arch.  de  Pflûger,  t.  XX).  —  Dranert  :  Der  Sehpurpur  (Wcslcrm»nn» 
Monatsb.,  18711).  —  Hecse  :  Ueber  Sehroth  (Deulcli.  mod.  Woch.,  1879).  —  Cuigxbt  :  Vision 
rouge  (Rec.  d'Ophthalm.,  1879).  —  Nettlesuip  :  Obs.  on  visual  purple  {Journ.  of  physiot, 
1879).  —  CHAnpENTiER  :  Sur  la  quantité  de  lumière  perdue  pour  la  mise  en  activité  de 
l'appareil  visuel,  etc.  (Comptes  rendus,  t.  LXXXVIII).  —  Ch.  Richet  et  Ba£.GnET  :  Del'i^ 
fluence  de  la  durée  et  de  l'intensité  sur  la  perception  lumineuse  (id.).  —  Maubel  :  Di««"* 
sion  minime  de  Cimage  rétinienne  (Soc.  de  biol.,  1879).  —  Podchet  :  id,  (id.).  —  ^^ 
Hering's  theory  of  the  vision  (Nature,  18T9).  —  Charpentier  :  Sur  la  sensibilité  de  tœil 
aux  différences  de  lumière  (Comptes  rendus,  1880j.   —  Peschbl  :  Ueber  ein  neues  «fi* 
topttsches  Phànomen  (Arch.  de  PÛÛger,  t.  XXI). 
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2.  —  Des  sensations  de  couleur. 

1*  Des  coalears  slniples  et  eomposées. 

Des  couleurs  simples.  —  Le  mot  couleur  a  trois  signiûcations  différentes. 
Dans  le  premier  cas,  il  répond  à  une  sensation  spéciale  due  elle-même  à 
une  excilation  particulière  de  la  rétine  ;  c'est  ainsi  qu*on  dira  :  la  couleur 
rouge,  la  couleur  bleue.  Dans  le  second  cas,  on  transporte  par  la  pensée 
le  nom,  employé  pour  désigner  la  sensation,  à  Tobjet  extérieur,  vibration 
de  réther,  qui  Ta  déterminée,  et  on  parle  de  rayons  colorés,  rayons  rouges, 
rayons  violets,  pour  dire  :  rayons  qui  déterminent  en  nous  la  sensation 
de  rouge  ou  de  violet.  Enûn,  le  terme  couleur  s*applique  encore  à  la  façon 
dont  la  surface  des  corps  se  comporte  avec  la  lumière,  c'est  ainsi  qu'on 
parle  de  la  couleur  d'un  objet. 

On  a  vu  plus  haut  que,  dans  le  spectre  solaire,  on  passe  par  une  série  de 
transitions  insensibles  d'une  extrémité  à  l'autre  du  spectre,  c'est-à-dire  du 
rouge  au  violet;  il  y  a  donc,  en  réalité,  une  infinité  de  couleurs  simples, 
homogènes,  correspondant  à  des  durées  différentes  de  vibrations  ;  seule- 
ment, au  point  de  vue  physiologique,  il  n'y  a  pas  une  graduation  corres- 
pondante de  nos  sensations  visuelles.  Ces  sensations,  en  effet,  se  groupent 
autour  de  quatre  couleurs  principales,  rouge,  jaune,  vert,  bleu,  auxquelles 
nous  rapportons  toutes  les  autres,  et  qui  occupent  des  régions  déterminées 
du  spectre,  tandis  que  les  couleurs  intermédiaires  nous  paraissent  n'être 
que  des  formes  de  transition  entre  les  premières  et  ne  nous  semblent  pas 
avoir  de  qualité  particulière. 

Des  couleurs  composées.  —  Outre  ces  sensations  de  couleur  déterminées 
par  les  couleurs  simples  du  spectre,  il  peut  y  avoir  des  sensations  de  cou- 
leur produites  quand  un  point  de  la  rétine  est  frappé  simultanément  par 
deux  ou  plusieurs  rayons  de  durée  d'oscillation  inégale.  Ces  nouvelles 
couleurs  diffèrent,  comme  on  le  verra  plus  loin,  par  plusieurs  caractères, 
des  couleurs  simples  du  spectre,  et  surtout  par  cette  particularité,  que  nous 
ne  pouvons  distinguer  les  couleurs  simples  qui  entrent  dans  la  composition 
de  la  couleur  résultante,  et  l'œil  peut,  par  conséquent,  être  impressionné 
de  la  même  manière  par  des  combinaisons  de  couleurs  constituées  d*une 
manière  fort  différente.  Ainsi,  la  sensation  de  jaune  peut  résulter  aussi 
bien  de  la  couleur  jaune  simple  du  spectre  que  du  mélange  du  vert  avec 
l'orangé. 

L'action  simultanée  des  couleurs  simples  du  spectre  sur  le  même  point  de  la 
rétine,  ou  pour  abréger,  le  mélange  des  couleurs  simples  donne  naissance  à  deux  or- 
dres de  couleurs  composées,  les  unes,  couleurs  mixtes,  qui  existent  déjà  dans  le 
spectre  solaire,  les  autres  qui  donnent  des  sensations  nouvelles  que  ne  produisent 
pas  les  couleurs  simples  du  spectre,  ce  sont  le  blanc  et  le  pourpre. 

Le  blanc  résulte  de  la  combinaison  de  différents  couples  de  couleurs  simples,  et 
on  appelle  complémentaires  les  couleurs  qui,  mélangées  deux  à  deux,  produisent  du 
blanc.  Le  tableau  suivant  donne  les  couleurs  complémentaires  du  spectre,  c'est-à- 
dire  celles  qui,  par  leur  mélange,  donnent  du  blanc  ;  le  vert  seul  n'a  pas  de  couleur 
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complémenlaire  dans  le  spectre  ;  mais  il  donne  du  blanc  avec  une  couleur  com- 
posée, le  pourpre. 


Rouge. 

Orangé. 

Jaune. 

Jaune  verdàtre. 

Bleu  verdàtre. 
Bleu  cyanique. 
Bleu  indigo. 
Violet. 

Vert. 

Pourpre. 

Le  pourpre  est  produit  par  le  mélange  des  couleurs  simples  des  deux  extrémités 
du  spectre,  c'est-à-dire  par  le  rouge  et  le  violet,  et  son  interposition  entre  les  deot 
complète  la  série  des  couleurs  spectrales  de  façon  qu'on  peut  alors  les  disposer  sur 
un  cercle  et  passer,  par  transitions  insensibles,  de  l'une  à  l'autre. 

Les  couleurs  mixtes  sont  produites  par  le  mélange  de  deux  couleurs  simples.  Le 
tableau  suivant,  emprunté  à  Helmholtz,  indique  les  couleurs  composées  résuUanl 
du  mélange  des  couleurs  simples. 


VIOLBT. 

BLKU 
INDIGO. 

BLBD 
CTANIQUB. 

1 

VBBT-BLBU. 

TBBT. 

1AD9«B- 
TBBT. 

lAmi. 

Rouge 

Orangé 

Jaune 

Jaune-Tert .... 
Verl 

rourpre. 

Rose  foncé. 

Rose 

blanchâtre. 

Blanc, 

Bleu 
blanchâtre. 
Bleu  d'eau. 

Bleu 
indigo. 

Rose  foncé. 

Rose 

blanchâtre. 

Blanc. 

Vert 
,  blanchâtre. 
Bleu  d*eau. 

Bleu  d'eau. 

Rose 

blanchâtre. 

Blanc. 

Vert 
blanchâtre. 

Verl 

blanchâtre. 

Vert-bleu. 

Blanc. 

Jaune 
blaoebâtrc. 

Vert 
blanchâtre. 

Vert. 

Jaune 

blanchâtre. 

Jaune. 

Jaone-Tert. 

Jaune 

d'or. 

Jaune. 

Vertbleu 

Bleu  cyanique. 

On  voit,  par  ce  tableau,  que,  lorsqu'on  mélange  deux  couleurs  simples,  moin< 
éloignées  dans  le  spectre  que  deux  couleurs  complémentaires,  la  couleur  mixte 
résultante  tire  d'autant  plus  sur  le  blanc  que  l'intervalle  entre  les  couleurs  employées 
est  plus  considérable,  et  que,  si  on  mélange  deux  couleurs  plus  éloignées  que  les 
couleurs  complémentaires,  le  mélange  est  d'autant  plus  blanchâtre  que  l'interîalle 
est  plus  petit.  On  voit  aussi  qu'une  couleur  mixte  a  toujours  son  analogue  daD> 
une  couleur  simple  à  laquelle  on  aurait  ajouté  de  la  lumière  blanche. 

Le  mélange  de  plus  de  deux  couleurs  simples  ne  produit  plus  de  nouvelles  cou- 
leurs ;  le  nombre  des  couleurs  possibles  est  déjà  épuisé  par  les  mélanges  des  cou- 
leurs simples  deux  à  deux. 

Procédés  poar  le  mélange  des  couleurs.  —  1^  Mélange  des  coufeurs  specirah. 
On  superpose  deux  spectres  ou  des  parties  différentes  d'un  même  spectre.  Le  procédé  le  pla^ 
simple  est  celui  d'Helmholtz  et  ne  nécessite  qu'un  seul  prisme.  On  pratique,  dans  le  volet 
d'une  chambre  obscure,  une  fente  étroite  en  forme  de  V,  dont  les  branches  a  6  et  6  c  (fig.  ^^^ 
sont  à  angle  droit  ;  derrière  cette  fente  on  place  un  prisme  vertical,  et  on  a  ainsi  deux  spec- 
tres représentés  dans  la  figure  4'23  ;  a^^  est  le  spectre  de  la  fente  a  6,  yPPy  celtft  de  la  fente 
6c;  les  bandes  colorées  des  deux  spectres  se  coupent  dans  le  triangle  p^fî,  et  on  obtient  ain^ 
toutes  les  combinaisons  de  couleurs  simples  prises  deux  à  deux.  Helmholtz  a  indiqué  aui^i 
line  méthode  plus  exacte,  mais  qui  nécessite  un  appareil  plus  compliqué. 

2*  Pror.i'it'de  Lambert  (fîg.  424).  On  place  verticalement  au-dessus  d'une  table  noire  une 
petite  lame  de  verre  a,  à  surfaces  planes  et  parallèles,  et  on  place  sur  la  table,  en  6  et  en^ 
des  objets  colorés,  par  exemple  des  pains  à  cacheter  :  si  alors  on  regarde  obliquemeot  i  tf** 
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^ch^iner  (Toir  p.  1131]  modiaée.  On  place  aux 
□rés  ;  puii  on  accommotle  de  TatOD  que  lue 
e  sur  il  rétino  ;  on  a  alors  la  gensalion  do  la 

ir  rapidement  dans  leur  pian  des  disques  qui 


panent  des  secteurs  difTéremment  coloras.  Quaiid  la  vi 
impressions  produiiea  par  les  dilTérentes  couleurs  tt 
uniqui?,  celle  de  la  couleur  mixte. 


Fig,  4S6.  ~  Toupie  chromatique  de  Mazmdi.     Fig.  «7.  —  DUqut  dt  la  toupie  de  ilaiwel. 


Le  prociidé  des  disques  rotatifs  permet  le  mélange  d'un  nombre  quelconque  do  < 
Ainsi,  Bi  on  dispose  sur  le  djiqoe  des  secteurs  coloré»  correiipondant  aui  princip 
Uurs  du  spectre,  comnie  dans  la  Sgure  4!5,  la  sensation  n^^ullanle  est  celle  de  li 
blanche.  Seulement,  il  faut  donner  aux  diUérenls  aocieur»  colorés  des  dini 
^ns  des  rapports  convenables.  Ces  disques  sont  babituellement  mi 
BEAUKra.  —  Ph^sielogie,  1*  édit- 
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toupie,  toupie  chromatique  de  Maxwell  (Aop.  426).  Les  disques  (fig.  427)  sont  en  papier  fort 
de  différentes  grandeurs  et  portent  au  centre  une  ouverture  par  laquelle  on  les  engage  daot 
la  tige  ab  de  la  toupie,  et  une  fente  suivant  l'un  des  rayons.  Chaque  disque  est  rccoofcn 
uniformément  d'une  seule  couleur,  et  si  l'on  en  superpose  plusieurs  en  les  engageant  les  nos 
dans  les  autres  par  leurs  fentes,  on  obtient  des  secteurs  dont  on  peut  faire  varier  à  toIoqù 
la  largeur. 

Les  disques  sont  fixés  dans  une  position  invariable  au  moyen  d'un  écrou  mobile  c  (fig.  426. 
Le  tout,  vu  d*en  haut,  présente  Taspect  de  la  figure  428  :  on  y  voit  trois  disques  coloré», 

rouge,  bleu,  vert,  engrenés  les  uns  dans  les  autres,  et 
deux  disques  plus  petits,  l'un  blanc,  l'autre  noir,  engre- 
nés par  leurs  fentes  ;  le  plateau  circulaire  de  la  toapif 
est  limité  par  un  cercle  gradué,  divisé  en  100  parties  et 
sur  lequel  on  peut  lire  les  dimensions  angulaires  de  chi- 
que secteur  coloré.  La  toupie  peut  se  remplacer  par  un 
disque  fixé  verticalement  sur  un  axe  horizontal  et  qa'oB 
met  en  mouvement  au  moyen  d'une  corde  et  d'une  nuiti* 
velle. 

5°  Mélange  direct  de  poudres  ou  de  liquides  colormUt. 
Ce  procédé,  très  usité  autrefois,  est  très  défectueux.  En 
effet,  soit  d*abord  des  liquides  colorés  ;  la  lumière  qsi 
traverse  ces  liquides  est  celle  qui  n*a  pas  été  absorbée  par 
eux  ;  ainsi  les  liquides  bleus,  en  général,  laissent  pister 
tous  les  rayons  bleus,  moins  bien  les  rayons  verts  et  vio- 
lets et  pas  du  tout  les  rayons  rouges  et  les  jaunes  :  l«s 
liquides  jaunes  laissent  passer  tous  les  rayons  jaunes, 
assez  bien  les  rouges  et  les  verts,  très  peu  les  biens  et 
les  violets;  il  en  résulte  que' le  mélange  d'un  fluide  jaune  et  d*un  fluide  bleu  ne  laisse  passer 
que  les  rayons  verts.  Il  en  est  de  même  des  poudres  colorées  :  chaque  particule  de  matière 
colorante  agit  comme  un  petit  corps  transparent  qui  colore  la  lumière  par  absorption.  Il  y  i 
donc  dans  les  mélanges  de  poudres  ou  de  liquides  colorés  non  pas  addition,  mais  soustraction 
de  couleurs  ;  aussi  ces  mélanges  sont-Us  toujours  plus  foncés  que  les  substances  simples  qti 
entrent  dans  leur  composition.  On  rend  ces  différences  sensibles  en  plaçant  au  centre  dan 
disque  rotatif  le  mélange  direct  des  deux  couleurs^  par  exemple  du  bleu  cobalt  et  du  jauoe 
de  chrome,  et  en  plaçant  isolément  chacune  des  deux  couleurs  sur  les  secteurs  du  bord  do 
disque  ;  quand  le  disque  tourne,  les  deux  couleurs  donnent,  au  centre  du  disque,  dn  vert 
foncé;  sur  le  bord  du  disque,  là  où  la  combinaison  se  fait  sur  la  rétine,  du  vert  blanchitr?- 


Fig.  428.  —  Superposition 
des  disques. 


9°  Cmrmctères  des  ■ensmtlons  d«  couleur. 


On  distin^^ue,  dans  les  sensations  de  couleur,  trois  caractères  princi- 
paux qui  dépendent  de  conditions  physiques  :  ce.  sont  le  ion,  la  saturatioi 
et  Y  intensité. 

1*  Ton.  —  Le  ton  d'une  couleur  dépend  du  nombre  de  vibrations  (ou  de 
la  longueur  d'ondulation)  de  Téther  et  correspond  à  ce  qu'est  la  hauteur 
pour  les  vibrations  sonores. 

2*"  Saturation.  —  La  saturation  d'une  couleur  dépend  de  ia  plus  ou 
moins  grande  quantité  de  lumière  blanche  qu'elle  contient.  Une  couleur 
est  dite  saturée  quand  elle  ne  contient  pas  de  lumière  blanche,  telles  sont 
les  couleurs  simples  du  spectre  et  le  pourpre.  On  peut  donc,  par  une  ad- 
dition convenable  de  lumière  blanche^  dégrader  peu  à  peu  chaque  ton  et 
passer  ainsi,  par  transitions  insensibles,  d'une  couleur  saturée  au  blanc  pur. 

3*  Intensité.  —  L'intensité  d'une  couleur  dépend  de  l'amplitude  des  vi- 
brations. Cette  intensité  diminue  depuis  les  couleurs  spectrales  pures  jus- 
qu'au sombre  ou  au  noir  par  dégradations  successives  ;  le  gris  n>st  que 
du  blanc  peu  lumineux.  Quand  Tintensité  lumineuse  dépasse  une  certaine 
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limite,  le  ton  de  ]a  couleur  disparait,  et  nous  n*avons  plus  que  la  sensation 
du  blanc. 

Cette  intensité  lumineuse  varie  pour  les  différentes  couleurs  du  spec- 
tre; ainsi  le  rouge  exige,  pour  être  vu,  une  lumière  plus  forte  que  le  bleu. 
Si  un  papier  rouge  et  un  papier  bleu  paraissent  également  clairs  à  la  lu- 
mière du  jour,  à  la  tombée  de  la  nuit  le  papier  bleu  paraît  plus  clair  et  le 
papier  rouge  presque  noir  ;  on  sait  aussi  que  ce  sont  les  couleurs  rouges 
qui  disparaissent  les  premières  au  crépuscule. 

Quand  on  augmente  Téclairage,  les  couleurs  à  vibrations  longues  (rouge, 
jaune)  augmentent  d'intensité  ;  c'est  l'inverse  quand  l'éclairage  est  plus 
faible,  ce  sont  alors  les  couleurs  à  vibrations  courtes  (violet  et  bleu)  ;  ainsi, 
les  paysages  que  nous  regardons  à  travers  un  verre  jaune  clair  nous  parais- 
sent éclairés  par  le  soleil;  avec  un  verre  bleu,  ils  produisent  l'effet  inverse. 

Dans  la  lumière  solaire  intense,  c'est  l'impression  du  jaune  qui  domine; 
dans  la  lumière  solaire  faible,  c'est  celle  du  bleu,  complémentaire  du 
jaune;  dans  l'éclairage  artificiel  ordinaire,  la  lumière  est  jaune,  de  sorte 
que  les  objets  bleus  paraissent  plus  foncés,  et  les  objets  jaunes  pâlissent. 
G^est  que  la  nature  de  l'éclairage  et  surtout  Thabitude  de  considérer  la  lu- 
mière solaire  comme  étant  le  blanc  normal  pendant  le  jour  influent  sur 
la  détermination  du  ton  et  de  l'intensité  des  couleurs  que  nous  avons  sous 
les  yeux  (!). 

La  sensibilité  de  rœU  aux  différentes  couleurs  [sensibilité  chromatique)  décroit 
graduellement  du  centre  à  la  périphérie  de  la  rétine,  par  conséquent  d'une  façon 
différente  que  l'acuité  visuelle.  Cetle  sensibilité  n'est  pas  la  même  pour  les  diffé- 
rentes  couleurs;  elle  varie  du  reste  suivant  les  individus;  cependant  en  général, 
en  se  servant  du  périmètre  (voir  p.  1 120),  c'est  le  bleu  qui  est  reconnu  le  plus  loin 
par  la  périphérie,  puis  le  jaune,  le  rouge  et  le  vert;  les  divergences  existent  surtout 
pour  le  violet.  Woinow  et  ses  élèves,  en  se  basant  sur  ces  faits,  avaient  admis  l'exis- 
tence de  plusieurs  zones  rétiniennes  percevant  différemment  les  couleurs;  mais 
Landolt  a  prouvé  que  toutes  les  couleurs  spectrales  peuvent  être  distinguées  jus- 
qu'aux limites  extrêmes  du  champ  visuel,  pourvu  qu'elles  aient  une  intensité 
suffisante. 

Procédés  de  représentation  géométrique  des  coulears.  —  Les  caractères  qui 
viennent  d'être  étudiés  permettent  de  classer  les  couleurs  dans  un  ordre  systématique,  et 
de  construire  sur  ces  principes  des  figures  géométriques  représentant  graphiquement  cette 
classification  des  couleurs  (tables  ou  cercles  chromatiques). 

Si,  d'abord,  nous  faisons  abstraction  de  la  saturation  et  de  Tintensité  des  couleurs  pour  ne 
nous  attacher  qu'à  leur  ton,  nous  pouvons  disposer  les  couleurs  en  série  linéaire,  comme 
dans  le  spectre  solaire;  chaque  point  de  celte  ligne  correspond  aune  impression  déterminée 
de  couleur  et  on  peut  passer  par  des  transitions  insensibles  d'un  point  à  l'autre  ;  mais  cette 
ligne  ne  peut  être  une  ligne  droite  puisque  les  deux  couleurs  extrêmes,  rouge  et  violet,  se 
rapprochent  Tune  de  Tautre  comme  qualité  de  ton  ;  la  ligne  devra  donc  être  une  courbe, 
mais  une  courbe  qui  présentera  une  interruption  entre  le  rouge  et  le  violet,  et  cette  inter- 
ruption sera  comblée  si  Ton  interpose  entre  ces  deux  couleurs  le  pourpre  qui,  comme  on  Ta 
vu,  établit  la  transition  entre  le  rouge  et  le  violet  ;  la  courbe  des  couleurs  est  alors  fermée, 
et  on  peut,  pour  plus  de  simplicité,  lui  donner  la  forme  d'un  cercle.  Dans  ce  cas,  on  peut 
placer  les  couleurs  sur  la  circonférence  du  cercle,  de  façon  que  les  couleurs  complémen- 
taires se  trouvent  aux  extrémités  du  même  diamètre. 

(1)  Voir,  page  301 ,  le  procédé  de  Vierordt  pour  mesurer  l'intensité  des  différentes  couleurs. 
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La  même  construction  peut  servir  encore  si  on  fait  entrer  en  ligne  de  compte  la  notion  de 
saturation  ;  dans  ce  cas,  les  couleurs  saturées  (couleurs  prismatiques  et  pourpre)  sont  pla- 
cées à  la  circonférence,  comme  tout  à  Theure^  le  blanc  au  centre  du  cercle  et  les  différents 
degrés  de  saturation,  depuis  la  coaleur  saturée  jusqu'au  blanc  pur,  sont  placés  sur  les  rayons 
du  cercle.  On  a  ainsi  le  cercle  chromatique. 

Enfin,  on  peut  faire  intervenir  Tintensité  des  couleurs  et  donner  à  la  figure  la  forme  d'un 
cône.  La  base  du  cône  est  forméo  par  le  cercle  chromatique  précédent  et  correspond  au  mixi- 
mum  d'intensité  lumineuse  ;  la  pointe  du  cône  répond  au  noir,  et  les  parties  intermédiaires 
représentent  les  diffcrents  degrés  de  dégradation  d^intensité  de  chacun  des  tons  de  la  base 
à  la  pointe. 

Newton  s'est  servi  de  la  disposition  des  couleurs  sur  un  plan  pour  exprimer  la  loi  do 
mélange  des  couleurs.  Il  supposait  représentées  par  des  poids  les  intensités  lumineuses  et 
supposait  ces  poids  placés  à  Tendroit  afl'ecté  à  chaque  couleur  sur  la  table  chromatique,  et 
en  construisant  le  centre  de  gravité  de  ces  poids,  sa  position  devait  donner  celle  de  la  cou* 
leur  résultante  sur  la  table,  et  la  somme  des  poids  en  exprimait  Tintensité.  Cest  sur  ce  prin- 
cipe que  reposent  les  triangles  chromatiques. 

Soit  le  triangle  R  V  U  (fig.  429).  Si  l'on  place  trois  des  couleurs  du  spectre  aux  trois  an- 
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Fig.  429.  —  Triangle  chromatique. 


gles,  par  exemple  le  vert,  le  rouge  et  le  violet,  les  côtés  du  triangle  comprendront  les 
couleurs  intermédiaires  du  spectre,  plus  le  pourpre.  Le  point  S  correspond  au  blanc  et,  par 
suite,  h.  rintersection  des  lignes  qui  joignent  les  couleurs  complémentaires,  et  les  droites 
V  S,  R  S  et  U  S  représentent  les  quantités  de  vert,  de  rouge  et  de  violet  nécessaires  pour 
former  du  blanc  ;  de  même  pour  les  couleurs  complémentaires,  bleu  et  rouge  par  exemple, 
qui  donnent  du  blanc  quand  on  les  mélange  en  quantités  proportionnelles  aux  lignes  B  S 
et  R  S.  De  même,  un  point  quelconque  M  de  la  surface  du  triangle  correspond  à  une  couleur 
composée  qu  on  peut  obtenir  par  le  mélange  des  trois  couleurs  fondamentales  dans  les  pro- 
portions données  par  les  lignes  VM,  R  M.  U  M.  Mais  la  ligne  U  M  aboutit  au  jaune  ;  on  pourra 
donc  remplacer  le  rouge  et  le  vert  par  le  jaune,  dans  la  proportion  de  la  ligne  J  M,  en  le 
mélangeant  avec  la  quantité  U  M  de  violet.  La  même  couleur  sera  encore  formée  par  le  mé- 
lange d'une  quantité  J  M  de  jaune  avec  une  quantité  M  S  de  blanc,  ou  encore  d'une  quantiu' 
R  M  de  rouge  et  M  D  do  vert-bleu.  (Voir  :  Physique  médicale  de  Wundt,  trad.  par 
Monoycr.) 

On  a  donné  diverses  formes  à  ces  figures  et  à  ces  tables  chromatiques,  mais  je  ne  puis 
que  renvoy^T  pour  les  détails  de  cette  question  aux  ouvrages  spéciaux. 

3**  Hypothèse  des  couleurs  fondunientmles. 

Brewster  avait  émis  l'idée  q«e  toutes  les  couleurs  du  spectre  n'étaient  que  des 
mélanges,  en  quantités  variables,  de  trois  couleurs  fondamentales  y  le  rouge,  le  jaune 
et  le  bleu;  mais  cette  proposition  est  inexacte,  il  n'existe  pas  trois  couleurs  simples 
dont  le  mélange  reproduise  les  couleurs  intermédiaires  du  spectre  ;  en  effet,  les 
couleurs  spectrales  sont  toujours  bien  plus  saturées  que  les  couleurs  composée?. 
Mais  Young  posa  la  question  d'une  faron  plus  exacte,  en  admettant^  pour  Texplica- 
tion  des  phénomènes  de  la  vision  des  couleurs,  que  les  sensations  colorées  peuvent 
être  ramenées  à  trois  sensations  fondamentales ^  sensations  de  rouge,  de  vert  et  de 
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Tiolet.  C'est  dans  ce  sens  qu'on  peut  seulement  parler  de  couleurs  fondamentales, 
mais  en  se  gardant  bien  de  leur  attribuer  une  réalité  objective,  comme  le  faisait 
Brewster;  elles  n'ont  qu'une  signification  subjective. 

Les  bases  essentielles  de  l'hypothèse  de  Young  sont  les  suivantes,  et  j'en  em- 
prante  l'exposition  à  Helmholtz  {Optique  physiologique ,  page  382)  : 

«  i«  Il  existe  dans  l'œil  trois  sortes  de  fibres  nerveuses  dont  l'excitation  donne 
respectivement  la  sensation  du  rouge,  du  vert  et  du  violet. 

0  2*  La  lumière  objective  homogène  excite  les  trois  espèces  de  fibres  nerveuses 
avec  une  intensité  qui  varie  avec  la  longueur  d'onde.  Celle  qui  possède  la  plus 
grande  longueur  d'onde  excite  le  plus  fortement  les  fibres  sensibles  au  rouge,  celle 
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Fig.  430.  —  Irritabilité  des  trois  sortes  de  filtres  rétiniennes. 


<ic  longueur  moyenne,  les  fibres  du  vert,  et  celle  de  la  moindre  longueur  d'onde, 
les  fibres  du  violet.  Cependant  il  ne  faut  pas  nier,  mais  bien  plutôt  admettre,  pour 
l  explication  de  nombre  de  phénomènes,  que  chaque  couleur  spectrale  excite  toutes 
les  espèces  de  fibres,  mais  avec  une  intensité  difi'érente.  Supposons  les  couleurs 
spectrales  disposées  horizontalement  et  par  ordre  (fig.  430),  depuis  le  rouge  Rjus- 
^'au  violet  V,  les  trois  courbes  représentent  plus  ou  moins  exactement  Tirritabi- 
lité  des  trois  sortes  de  fibres,  la  courbe  1  pour  les  fibres  du  rouge,  la  courbe  2 
pour  celles  du  vert,  et  la  courbe  3  pour  celles  du  violet. 

«  Le  rouge  simple  excite  fortement  les  fibres  sensibles  au  rouge,  et  faiblement 
les  deux  autres  espèces;  sensation  :  rouge. 

'<  Le  jaune  simple  excite  modérément  les  fibres  sensibles  au  rouge  et  au  vert 
faiblement  celles  du  violet;  sensation  :  jaune. 
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<c  Le  vert  simple  excite  fortement  les  fibres  da  vert,  bien  plus  faiblement  les  deux 
autres  espèces  ;  sensation  :  vert. 

i<  Le  bleu  simple  excite  modérément  les  fibres  du  vert  et  du  violet,  faiblement 
celles  du  rouge  ;  sensation  :  bleu. 

c(  Le  violet  simple  excite  fortement  les  fibres  qui  lui  appartiennent,  faiblement 
les  autres;  sensation  :  violet. 

(c  L'excitation  à  peu  près  égale  de  toutes  les  fibres  donne  la  sensation  du  blanc 
ou  des  couleurs  blanchâtres.  » 

Telle  est  l'hypothèse  d'Young,  adoptée  par  Helmholtz  dans  son  Optique  physiolo- 
gique. Quoique  cette  hypothèse  ait  élé  attaquée  de  plusieurs  côtés  et,  en  particulier, 
par  Wupdt  [Psychologie  physiologique),  Fick  et  plusieurs  autres  auteurs,  je  crois  que 
cette  hypothèse  doit  être  conservée  jusqu'à  nouvel  ordre,  car  c'est  elle  qui  explique 
encore  le  mieux  les  phénomènes  de  sensations  de  couleurs. 

La  théorie  de  Young  s'appuie  surtout  sur  les  faits  de  dyschf*omatop$ie.  On  appelle 
ainsi  une  afi'ection  dans  laquelle  la  faculté  de  distinguer  une  ou  plusieurs  des  cou- 
leurs fondamentales  est  abolie  ou  diminuée.  On  a  admis  une  achromatopsiej  c'est- 
à-dire  une  cécité  complète  pour  les  couleurs,  dans  laquelle  l'individu  ne  distinguerait 
plus  que  les  différences  de  clarté  et  d'obscurité  ;  mais  elle  n'est  pas  démontrée. 
Habituellement,  la  cécité  est  partielle  et  porte  sur  une  seule  couleur  fondamentale. 
Quand  la  couleur  invisible  est  le  rouge  (daltonisme),  ce  qui  est  le  cas  le  plus  fré- 
quent, la  partie  rouge  du  spectre  parait  noire,  et,  dans  les  couleurs  composées  où 
entre  le  rouge,  Ja  couleur  complémentaire  est  seule  visible  ;  ainsi,  le  blanc  paraît 
vert  bleuâtre,  le  rouge  intense  elle  jaune  paraissent  verts  (voir  ûg.  430,  en  suppo- 
sant la  courbe  1  supprimée),  et  toute  distinction  entre  le  rouge  d'une  fleur  et  le 
vert  des  feuilles,  entre  les  signaux  rouges  et  verts  des  chemins  de  fer  sera  impos- 
sible. La  cécité  pour  le  vert  et  pour  le  violet  parait  beaucoup  plus  rare.  La  dyschro- 
matopsie  s'interprète  facilement  dans  l'hypothèse  de  Young;  elle  dépend  de 
l'absence  ou  de  la  paralysie  plus  ou  moins  complète  des  éléments  rétiniens  affectés 
à  telle  ou  telle  couleur. 

La  santonine  fait  voir  tous  les  objets  en  jaune,  et  cette  action  de  la  santoninc  a 
élé  attribuée  à  une  paralysie  momentanée  des  éléments  rétiniens  du  violet,  para- 
lysie précédée  d'une  période  d'excitation  très  courte  pendant  laquelle  on  voit  tout 
violet.  D'autres  auteurs  ont  attribué  cette  action  à  l'augmentation  du  pigment  jaune 
qui  recouvre  la  tache  jaune  et  la  fosse  centrale. 

La  théorie  de  Young  s'appuie  encore  sur  ce  fait  qu'on  peut  produire  artificielle- 
ment la  cécité  pour  une  couleur  en  excitant  jusqu'à  la  fatigue  la  rétine  par  celte 
couleur.  Si,  par  exemple,  on  garde  longtemps  devant  les  yeux  des  lunettes  de  verre 
rouge,  il  survient  un  daltonisme  accidentel  et  la  rétine  devient  insensible  au  rouge: 
le  rouge  saturé  parait  noir,  le  rouge  blanchâtre  gris  ou  blanc. 

La  théorie  d'Young  a  été  attaquée  très  vivement  dans  ces  dernières  années  et 
Hering  lui  a  substitué  une  autre  théorie  pour  laquelle  je  renvoie  aux  travaux  origi- 
naux de  l'auteur.  La  théorie  d'Y'oung  me  parait  encore,  malgré  ses  lacunes,  U 
plus  satisfaisante. 

Quels  sont  maintenant  dans  la  rétine  les  éléments  impressionnables  par  U 
lumière  colorée?  D'après  les  recherches  de  Schultze,  ces  éléments  seraient  les 
cônes,  tandis  que  les  bâtonnets  ne  serviraient  qu'à  la  distinction  des  différents 
degrés  de  clarté  et  d'obscurité,  sans  sensation  de  couleur.  Les  bases  sur  lesquellci' 
s'appuie  cette  hypothèse  sont  les  suivantes  :  1°  Chez  l'homme,  la  facilité  de  distin- 
guer les  couleurs  est  surtout  marquée  dans  la  fosse  centrale,  où  il  n'y  a  que  des 
cônes,  et  elle  diminue  graduellement,  en  mOme  temps  que  les  cônes  diminuent 
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dénombre,  à  mesure  qu'on  se  rapproche  de  la  périphérie  de  la  rétine;  2<*  les  cônes 
manquent  presque  tout  à  fait  chez  les  animaux  nocturnes,  comme  la  chauve-souris, 
le  hibou,  etc.,  et  on  ne  trouve  chez  eux  que  des  bâtonnets.  Chez  les  oiseaux  diurnes, 
les  cônes  ont  bien  la  forme  de  bâtonnets,  mais  ils  sont  en  rapport  avec  une  fibre- 
axe  et  présentent  une  disposition  particulière.  A  la  réunion  de  l'article  interne  et  de 
larticle  externe,  se  trouve,  comme  on  Ta  vu  page  li44,  un  globule  coloré,  jaune, 
roQgeou  blanc  qui  ne  laisse,  par  conséquent,  arrivera  l'élément  impressionnable 
que  la  lumière  rouge,  jaune  ou  blanche.  Cette  disposition  vient  confirmer  Thypo- 
Ihèse  dToung.  Mais  chez  Thomme  il  n'existe  rien  de  semblable.  Seulement,  les 
cônes  sont  en  rapport  avec  plusieurs  fibrilles  primitives  et  non  plus  avec  une  seule; 
en  elfct,  l'article  interne  du  cône  est  constitué  par  un  paquet  de  fibrilles  nerveuses 
(Scbultze)  et  l'article  externe  par  une  pile  de  lames  transversales  parallèles.  Nous 
ayons  va,  d'ailleurs  (page  il44),  qu'il  est  très  difficile  de  savoir  dans  quel  article 
se  passe  la  modification  qui  produit  la  sensation  de  couleur  et  de  quelle  nature  est 
cette  modification.  D'après  Zenker,  la  lumière  serait  analysée  dans  cette  pile  de 
lames  comme  le  son  dans  l'organe  de  Gorti,  comme  elle  est  décomposée  dans  une 
pile  de  lames  de  verre  d'épaisseur  inégale  ou  de  réfringence  difierente  (Zenker, 
Archiv  f,  mikr,  Anatomie^  t.  111). 

D'après  les  recherches  de  Charpentier  la  sensibilité  chromatique  de  l'œil  serait 
absolument  distincte  de  la  sensibilité  lumineuse  et  les  éléments  impressionnés  par 
les  couleurs  ne  seraient  pas  situés  dans  les  couches  postérieures  de  la  rétine  et  ne 
seraient  par  conséquent  ni  les  bâtonnets  ni  les  cônes  (Pour  les  développ.,  voiries 
travaux  de  l'auteur). 

4k^  Imaf^s  conséeutives  colorées  et  contraste  des  couleiira. 

Images  consécatives  colorées.  —  Si  on  fixe  pendant  quelque  temps  une 
croix  rouge,  par  exemple,  sur  un  fond  noir  et  qu'on  ferme  les  yeux,  on  voit  une 
image  consécutive  rouge  de  la  croix  ;  l'image,  dans  ce  cas,  est  positive  et  komo^ 
ckroique,  c'est-à-dire  de  môme  couleur  que  l'objet;  si,  au  lieu  de  fermer  les  yeux, 
on  regarde  un  papier  blanc,  on  voit  une  croix  verte;  l'image  consécutive  est  com- 
plémentaire, c'est-à-dire  qu'elle  a  la  couleur  complémentaire  de  la  couleur  de  l'objet. 
Les  images  consécutives  sont  positives,  quand  elles  ont  la  même  intensité  que 
l'image  primaire  de  l'objet,  négatives,  quand  elles  ont  moins  d'intensité  lumineuse. 
Les  images  homochroïques  sont  toujours  positives;  les  images  complémentaires 
peuvent  être  positives.  On  appelle  lumière  piimaire  ou  inductrice  celle  qui  impres- 
sionne en  premier  lieu  la  rétine  et  donne  lieu  à  l'image  consécutive  :  ainsi,  dans 
le  cas  ci-dessus,  la  lumière  rouge  de  la  croix;  et  lumière  réagissante  o\ï modificatrice 
celle  qui  agit  sur  la  rétine,  après  que  celle-ci  a  été  modifiée  par  la  lumière  primaire: 
ainsi,  dans  le  môme  cas,  la  lumière  blanche  du  papier.  On  peut  donc  distinguer  des 
images  consécutives  directes  qui  résultent  de  l'action  primitive  de  la  lumière  induc- 
trice, et  qui  sont  toujours  positives,  et  des  images  consécutives  modifiées  qui  peu- 
vent être  positives  ou  négatives. 

La  théorie  la  plus  satisfaisante  pour  expliquer  les  images  consécutives  colorées 
est  celle  de  Fechner,  théorie  adoptée  par  Helmholtz  et  qui  s'accorde,  du  reste,  avec 
l'hypothèse  d'Young  exposée  dans  le  paragraphe  précédent.  Dans  cette  théorie,  tous 
les  phénomènes  s'expliquent  par  deux  propriétés  de  la  résine,  par  la.  persistance  de 
ion  excitation  et  par  la  diminution  de  son  excitabilité  par  la  fatigue.  Les  images  consé- 
catives positives  dans  l'obscurité  sont  dues  à  la  persistance  des  impressions  sur  la 
^tine  ;  les  images  complémentaires  sont  dues  à  la  perte  d'excitabilité  des  éléments 
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de  la  rétine  affectés  à  la  couleur  inductrice  et  la  persistance  de  Texcitabilité  dans 
les  éléments  affectés  à  la  couleur  complémentaire  de  la  couleur  inductrice. 

On  peut,  à  ce  point  de  vue,  distinguer  les  cas  suivants  :  Soit  un  objet  coloré  en 
rouge  et  fixé  pendant  longtemps  :  les  éléments  du  rouge  seront  fatigués  et  devenus 
înexcitables  : 

i**  Si  l'œil  est  maintenu  dans  l'obscurité,  les  fibres  du  rouge  étant  fatiguées  ne 
réagissent  plus  et  ne  donnent  plus  la  sensation  du  rouge  ;  celles  du  vert  et  da 
violet  ont  été  un  peu  excitées  (fig.  430),  et  cette  excitation  sudil  pour  donner  la 
sensation  d'une  image  complémentaire  bleu-verdâtre  pâle. 

2^  Si  on  fixe  une  surface  blanche,  les  fibres  du  rouge,  fatiguées,  ne  sont  plus 
excitables  parles  rayons  rouges  contenus  dans  la  lumière  blanche;  les  fibres  du 
vert  et  du  violet,  au  contraire,  sont  fortement  excitées  ;  on  a  alors  l'image  consé- 
cutive complémentaire  intense. 

3®  Si  on  regarde  une  surface  de  la  couleur  complémentaire,  bleu-vert,  par  con- 
séquent, les  fibres  du  vert  et  du  violet  sont  fortement  impressionnées  par  la  lumière 
réagissante  et  l'image  consécutive  est  complémentaire  et  encore  plus  intense  que 
dans  le  cas  précédent. 

4®  Si  on  regarde  une  surface  de  la  couleur  primaire,  c'est-à-dire  rouge,  les  fibres 
du  rouge  sont  très  peu  impressionnées,  à  cause  de  leur  fatigue;  les  fibres  du  vert 
et  du  violet  le  sont  très  peu  (voir  fig.  430)  et  on  a  une  image  grise  peu  intense,  ré- 
sultant de  l'excitation  très  faible  des  trois  espèces  de  fibres. 

5»  Si  on  regarde  une  surface  colorée  quelconque,  cette  couleur  se  combine  avec 
celle  de  l'image  consécutive  et  donne  naissance  à  une  couleur  mixte  ;  ainsi,  si  on 
regarde  une  surface  jaune,  l'image  consécutive  sera  orange. 

Les  objets  blancs  fournissent  aussi  des  images  accidentelles  colorées  et  ces  images 
présentent  des  modifications  de  couleurs  très  variées,  décrites  sous  le  nom  de 
phases  colorées  des  images  accidentelles.  On  les  observe  surtout  après  avoir 
soumis  la  rétine  à  une  lumière  intense,  et  elles  ont  été  décrites  par  Fechner, 
Séguin,  Plateau,  Helmholtz,  etc.,  aux  ouvrages  desquels  je  renvoie.  Ces  phases 
colorées  s'observent  aussi  avec  les  couleurs  saturées,  mais  elles  sont  moins  mar- 
quées. Il  en  est  de  même  pour  les  apparences  colorées  qu'on  voit  en  faisant  tourner, 
pas  assez  rapidement  pour  avoir  une  sensation  continue,  des  disques  rotatifs  à 
secteurs  noirs  et  blancs  {disques  papillotants).  Tous  ces  phénomènes  s'expliquent, 
pour  la  plus  grande  partie,  parla  théorie  de  Fechner.  11  suffit  seulement  d'admettre 
que  la  marche  de  l'excitabilité  n'est  pas  la  même  pour  les  fibres  correspondantes 
à  chaque  couleur  fondamentale. 

La  théorie  de  Plateau  est  différente.  Pour  lui,  ces  images  consécutives  sont  dues 
à  une  nouvelle  action  de  la  rétine,  qui  serait  opposée  à  la  première  ;  après  rhaque 
sensation  vive  de  lumière,  la  rétine  ne  reviendrait  au  repos  qu'en  accomplissant 
une  série  d'oscillations  qui  la  feraient  passer  alternativement  par  des  états  opposés, 
et  ces  états  opposés  correspondraient  à  la  sensation  des  couleurs  complémentaires. 
«  Lorsque  la  rétine,  dit  Plateau,  est  soumise  à  l'action  des  rayons  d'une  couleur 
quelconque,  elle  résiste  à  cette  action  et  tend  à  regagner  l'état  normal  avec  une 
force  de  plus  en  plus  intense.  Alors,  si  elle  est  subitement  soustraite  à  la  cause 
excitante,  elle  revient  à  l'état  normal  par  un  mouvement  oscillatoire  d'autant  plus 
énergique  que  l'action  s'est  prolongée  davantage^  mouvement  en  vertu  duquel  l'im- 
pression passe  d'abord  de  l'état  positif  à  l'état  négatif,  puis  continue  généralement 
à  osciller  d'une  manière  plus  ou  moins  régulière  en  s'affaiblissant.  » 

D'après  Monoyer,  ces  images  consécutives  seraient  dues  à  la  phosphorescence 
de  la  rétine.  Le  mouvement  vibratoire  transmis  k  la  rétine  par  la  lumière  persiste 
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pendant  un  temps  plus  ou  moins  long  avant  de  disparaître  complètement  pour  se 
transformer  en  d'autres  mouvements  moléculaires.  Cette  persistance  des  vibrations 
explique  tout  naturellement  les  images  positives  et  homochroîques.  Pour  expliquer 
les  images  négatives  et  complémentaires,  il  invoque  la  loi  de  l'égalité  des  pouvoirs 
émissifs  et  absorbants  et  le  phénomène  connu  en  physique  sous  le  nom  de  renwr' 
sèment  ou  inversion  du  spectre;  l'image  négative  oQ  complémentaire  est  due  au  ren- 
versement de  l'image  positive  ou  homochroïque.  Les  variations  alternatives  duposi> 
(if  au  négatif,  et  vice  versa,  seraient  dues  à  l'action  mocU/icatrice  de  la  lumière  propre 
de  la  rétine  (voir  :  Bulletins  de  la  Société  des  sciences  naturelles  de  Strasbourg ^  1868). 

Contraste  des  coulears.  —  Si  on  regarde  deux  couleurs  placées  l'une  à  côté 
de  l'autre^  elles  font  une  toute  autre  impression  que  si  on  regarde  chacune  d'elles 
isolément.  Chevreul  a  donné  le  nom  de  contraste  simultané  aux  influences  qu'exer- 
cent Tune  sur  l'autre  des  couleurs  différentes  que  l'on  voit  simultanément  dans  le 
champ  visuel  et  réserve  le  nom  de  contraste  successif  aux  phénomènes  étudiés  dans 
le  paragraphe  précédent. 

Brûcke  désigne  sous  le  nom  de  couleur  induite  la  couleur  qui  est  produite  par 
Tcffet  modificateur  d'une  couleur  voisine,  ei  couleur  inductrice  celle  sous  l'influence 
de  laquelle  se  produit  la  modification. 

Si  on  examine,  par  exemple,  un  petit  objet  blanc,  gris  ou  noir  sur  un  fond  coloré, 
l'objet  prend  la  couleur  complémentaire  du  fond.  Si  l'on  place  l'une  à  côté  de 
l'autre  deux  couleurs  complémentaires,  chacune  de  ces  couleurs  en  acquiert  plus 
d'éclat  et  d'intensité. 

Les  expériences  de  ce  genre  peuvent  être  variées  à  l'infini.  Une  des  plus  inté- 
ressantes est  celle  des  ombres  colorées.  On  éclaire  simultanément  une  feuille  de 
papier,  d'un  côté  par  la  lumière  affaiblie  du  jour,  de  l'autre  par  la  lumière  d'une 
bougie;  la  lumière  du  jour  doit  arriver  par  une  ouverture  assez  petite  pour  don- 
ner des  ombres  nettes;  on  place  alors  en  avant  du  papier  un  crayon  qui  projette 
sur  le  papier  deux  ombres,  une  ombre  due  à  la  lumière  naturelle  et  qui  est  éclairée 
parla  lumière  jaune  rouge  de  la  bougie,  et  une  ombre  de  la  bougie  qui  est  éclai- 
rée par  la  lumière  blanche  du  jour  ;  mais  cette  ombre  ne  parait  pas  blanche,  mais 
bleue,  parce  qu'elle  prend  la  couleur  complémentaire  du  fond,  couleur  jaune- 
rongeâtre  pâle  due  à  ce  que  le  papier  (partie  non  ombrée]  reçoit  à  la  fois  la  lumière 
blanche  du  jour  et  la  lumière  jaune-rouge  de  la  bougie.  Si  maintenant  on  regarde 
ie  papier  par  un  tube  noirci  intérieurement,  de  façon  que  l'œil  puisse  voir  à  la  fois 
Tombre  de  la  bougie  et  une  partie  du  fond  jaune-rougeâtre,  l'ombre  de  la  bougie 
parait  bleue  ;  une  fois  cette  sensation  de  bleu  bien  développée,  si  on  dirige  le  tube 
noirci  de  façon  que  l'œil  ne  voie  que  l'ombre  de  la  bougie  et  n'ait  que  cette  sensa- 
tion de  bleu,  celte  coloration  bleue  persiste  môme  quand  on  éteint  la  bougie  et  on 
ne  reconnaît  son  erreur  que  quand  on  supprime  brusquement  le  tube  noirci  ;  alors 
U  bleu  subjectif  disparaît  immédiatement  parce  qu'on  reconnaît  son  identité  avec 
le  blanc  qui  recouvre  le  reste  du  champ  visuel,  il  n'y  a  pas  d'expérience,  dit 
Helmholtz,  qui  fasse  voir  d'une  manière  plus  frappante  et  plus  nette  Finfluence  du 
Jugement  sur  nos  déterminations  des  couleurs. 

Les  mêmes  phénomènes  de  contraste  se  montrent  quand  la  plus  grande  partie 
du  champ  visuel  est  occupée  par  une  couleur  prédominante.  Ainsi,  si  l'on  fixe  un 
morceau  de  papier  blanc  ou  gris  avec  un  œil  et  qu'on  glisse  derrière  un  verre 
coloré,  le  morceau  de  papier  prend  immédiatement  la  couleur  complémentaire  du 
verre  coloré.  Dans  certains  cas,  quand  la  couleur  inductrice  présente  une  grande 
intensité  lumineuse  ou  lorsqu'on  fixe  longtemps  le  môme  point,  l'objet  fixé  prend 
la  couleur  du  champ  inducteur  après  avoir  pris  la  couleur  complémentaire.  Ces 
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phénomènes  sont  moins  constants  et  moins  marqués,  mais  ils  n*en  existent  pas 
moins  quand  la  couleur  inductrice  n'occupe  qu'une  petite  partie  du  champ  visuel. 
Volkmann  a,  le  premier,  appelé  Tattention  sur  la  faculté  que  nous  avons  de 
discerner  deux  couleurs  d'objets  placés  Tun  derrière  l'autre.  Si  on  tient  très  près 
des  yeux  un  voile  vert,  on  reconnaît  très  bien  à  travers  le  voile  la  couleur  des 
objets,  quoique  la  couleur  verte  du  voile  vienne  se  mêler  à  toutes  les  autres 
couleurs. 

Des  phénomènes  de  contraste  analogues  se  présentent  dans  des  cas  où  le  champ 
induit  ne  se  distingue  du  champ  inducteur  que  par  une  faible  différence  de  colora- 
tion. Si  on  prend  un  disque  rotatif  à  fond  blanc  et  qu'on  y  inscrive  quatre  secteurs 
colorés  étroits,  coupés  en  leur  milieu  par  une  bande  composée  d'une  moitié  blan- 
che, quand  le  disque  tourne,  ces  bandes,  au  lieu  de  donner  un  anneau  gris, 
comme  elles  le  feraient  sur  un  fond  blanchâtre  faiblement  coloré,  donnent  un 
anneau  de  la  couleur  complémentaire  de  celle  des  secteurs  colorés. 

Les  mêmes  phénomènes  se  présentent  avec  plus  d'intensité  encore  dans  le  cas 
suivant  :  Soit  un  disque  rotatif  dont  les  secteurs  aient  la  forme  représentée  dans 

la  figure  431,  et  soit  d*abord  les  secteurs 
blancs  et  noirs  comme  dans  la  figure.  On 
voit,  pendant  la  rotation,  une  série  d'an- 
neaux concentriques  de  plus  en  plus  fon- 
cés à  mesure  qu'on  se  rapproche  du  cen- 
tre sur  chaque  couronne  ,  la  surface 
angulaire  des  parties  noires  est  constante 
et  cependant  chaque couronneparait  plus 
claire  à  sa  partie  interne  où  elle  confine 
à  une  couronne  plus  foncée  et  plus  fon- 
cée à  sa  partie  externe  où  elle  confine 
à  une  couronne  plus  claire.  Si,  au  lieu 
du  blanc  et  du  noir,  on  prend  deux  cou- 
leurs différentes,  le  phénomène  devient 
très  frappant  :  chaque  couronne  présente 
Fig.  431.  —  Dw9«<?  rotatif,  deux  colorations  différentes  à  ses  deux 

bords,  bien  que  la  coloration  objective 
soit  uniforme  sur  toute  l'étendue  de  chaque  couronne.  Si  on  a  mélangé  du  bleu 
et  du  jaune  et  que  le  bleu  prédomine  dans  les  couronnes  extérieures,  chaque 
couronne  paraît  jaune  à  son  bord  extérieur,  bleue  à  son  bord  intérieur.  Ces  effets 
de  contraste  disparaissent  dès  qu'on  marque  les  contours  des  anneaux  par  de  fines 
circonférences  noires  ;  chaque  anneau  apparaît  alors  avec  la  coloration  et  l'inten- 
sité qu'il  possède  en  réalité.  Ces  phénomènes  de  contraste  doivent  donc  être  ratta- 
chés, comme  le  fait  observer  Hclmhollz,  plutôt  à  des  modifications  dans  le  juge- 
ment qu'à  des  modifications  dans  la  sensation.  Plateau,  au  contraire,  rattache  les 
phénomènes  de  contraste  à  la  théorie  des  images  consécutives. 

BIbliognraplile.  —  Woinow  :  Zur  Farbenempfindung  {Ktz\\,  fur  Opht..  1870).  —  L.Hi:«- 
iiANN  :  Eine  Erscheimmg  simultanen  Contrastes  (Arch.  de  PAtlger,  1870).  —  Br«w  .■^"'' 
Lehre  von  den  suhjectiven  Faràenerscheinungen  (Pogg.  Ann.,  1870).  —  Czebmai  :  if^ 
Scfiopenhauer's  Théorie  der  Far 6e  (Wien.  Akad.,  1870).  —  Lamansky  :  l/eôer  die  Grenzen 
der  Empfindtichkeit  des  Auges  fur  Spectral f arien  (Arcli.  fur  Ophih.,  187 1).  —  Bo#:  ^fl 
change  of  apparent  coioiir  by  obliquity  of  vision  (Proceed.  of  the  roy.  soc.  of  Edmb., 
1871).  —  Brisbwitz  :  Ueber  das  Farbensehen,  etc.,  1872.  —  Pretbr  :  Noiiz  û'-er  die  vw 
lettempfindenden  Netwea  (Centralbl.,  1872).  —  Landolt  :  Farbenperception  der  Setihaut 
périphérie  (Klin.   Monatsber.  fur  Augenheilk.,  1873).  —  Lebbs  :  Ueber  die  Théorie  àer 
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FarbenbUndhni  (id.].  —  Hochbckbr  :  Uebar  augeborene Farbenblindheit  (Arcli.  fQr  Ophth., 
1873).  —  Rachlmann  :  Beitr.  lur  Lehre  von  Dalionismus,  etc.  (id.).  —  Dob  :  Ueber  Far- 
benblmdhrit  ÇS^inrf.  Ge».  tu  Bern,  1873).  —  Ficb  :  Zur  Farbenblindheit  (Phys.  mpd.  Ges. 
in  Wurzb.,  1873).—  V.  Bbzold  :  Ueber  binocnlùre  Farbenmischung  (Pogp.  Ann.,  1873).  — 
Nossbadmer  :  Ueber  subjective  Farbenenpfindungen,  etc.  (Wien.  med.  Woch.,  1873).  — 
ScHto  :  Zur  Farbenempfindung  (Bori.  Klin.  Woch.,  1874).  —  Id.  :  Einflwts  fier  Ermûdung 
aufdie  Farbenempfindung  (Arch.  fOr  Ophth.,  1874).  —  Rabhlhann  :  Ueber  Verhâltjnsse 
der  Farbenempfindung  bei  indirekten  unddirekten  Sehen  (id.).  —  Id.  :  Ueber  SchweHen- 
verthe  der  verschiedenen  Spectral farben^  etc.  (id.).  —  KrQckow  :  Objective  Farbenemp- 
findungen,  etc.  (id.).  —  SchOleb  :  Bestimmung  einer  der  drei  Grxmdfarben  des  gesunden 
Auges  (id.).  —  V.  Bezold:  Ueber  das  Gesftz  der  Farbenmischung,  etc.  (Pogg.  Ann.,  1874). 

—  KOnkel  :  Ueber  die  Abhângigkeit  der  Farbenempfindung  von  der  Zeit  (Arch.  de  PllQ- 
ger,  t.  IX,  1874).  —  Vallhonbsta  y  Vbndrell  :  Classification  y  contrasta  de  las  colores 
segttH  el  Fr.  Chevreuil  1874.  —  Chodin  :  Zur  Lehre  von  den  Farbenempfindungen  au f  der 
Peripherie  der  Netzhaut  (Petersb.  Med.  Anzeig.,  1875).  —  Womow  :  Beitr,  zur  Farben- 
lehre  (Arch.  de  Grâfe,  1875).  —  Kldo  :  Ueber  Farbenempfindung  beiindirekten  Sehen  (id.). 

—  Raehlmann  :  Ueber  den  Farbensinn  bei  Sehnervenerkrankungen  (id.).  —  Stilmng  : 
Beilr.  zur  Lehre  von  den  Farbenempfindungen  (Klin.  Monatsb.  fur  Augenheilk.,  1875, 
1876).  —  Scbrôder  :  Farbige  Schatten  (id.).  —  Warlohont  :  Delachromatopseudopsie  (Ann. 
d'ocalistique,  1875).  —  Plateau  :  Sur  les  couleurs  accidente/les  (Acad.  r.  de  Belgique, 
1875).  —  MoRTO?i  :  Eine  neues  Chromatrop,  1875.  —  Wpber  :  Ueber  Farbenprûfung 
(Vers.  d.  Ophth.,  1875).  —  Raehlmann  :  Ueber  den  Daltonismus  (Arch.  de  Grâfe,  1876).  — 
Ricco  :  Sulla  successione  e  persistanza  délie  sensazione  dei  colorij  1875.  —  Id.  :  Ueber  die 
Farbenwahmehmung  (Arch.  de  Gr&fe,  1876).  —  Dobrowolsrt  :  Ueber  die  Empfind.ichkeit 
des  Auges  gegen  die  Lichtintemif&t  der  Farben  (Arch.  de  PflQger,  1876).  —  Bolï.  :  Zur 
PhgsioL  dei  Se/iens  (Gentralbl.,  1875).  —  Landolt  :  Des  rapports  qui  existent  entre  l'acuité 
visuelle  et  la  perception  des  couleurs  (Soc.  de  biol.,  1877).  —  Grassmann  :  Bemerk.  zur 
Théorie  der  Farbenempfindungen^  1877.  —  Weinhold  :  Ueber  die  Farbenwahmehmung 
(Ann.  de  Physik.,  1877).  —  Chodin  :  Ueber  die  Abhângigkeit  der  Farbenempfindung  von 
der  Lichtstàrke,  1877.  — Id.  :  Ueber  die  Empfindlichkeit  fur  Farben  in  der  Peripherie  der 
Setzhaid  {Arch.  de  GrEfe,  1877).  —  Id.  :  De  Cinfluence  deVaugm.  de  la  pression  oculaire 
sur  la  perception  des  couleurs  (Ann.  d'ocul.,  1877).  —  Regeczy  :  Sur  la  sensation  de 
couleur  (ISII  ]  en  hongrois).  — Bert  :  De  la  couletirverie  {Soc,  de  biol.,  1877).  —  Badal  : 
Vision  des  couleurs  (id.).  —  Holmgren  :  De  la  cécité  des  couleurs^  1877.  —  Favbe  :  Bech, 
sur  le  daltonisme  {G^iZ.  liebd.,  1877).  —  Berthier  :  Du  daltonisme^  1877.  —  Magnus  :  Die 
geschichtliche  Entwickelung  des  Farben-Sinnes^  1877.  —  Javal  :  De  l'évolution  dans  le 
sens  de  la  vue  (Soc.  de  biol.,  1877).  —  Jaeger  :  Einiges  ùber  Farben  (Kosmos,  1877).  — 
La?idolt  et  Charpentier  :  Des  sensations  de  lumière  et  de  couleur  y  etc.  (Comptes  rendus, 
t  LXXXVÏ).  —  GiuRPB?(TiER  :  Sur  la  distinction  entre  les  sensations  lumineuses  et  les 
sensations  chromatiques  (id.).  —  Id.  :  Sur  la  production  de  la  sensation  lumineuse  (id.). 

—  KiTAo  :  Zur  Farbenlehre^  1878.  —  V.  Kries  :  Beitr.  zur  Physiol.  d.  Gesichtsempfindung 
(Arch.  fur  Phys.,  1878).  —  BrOckb:  Ueber  einige  Empfindungen  im  Gebiete  der  Sehnerven 
(Wien.  Sitzungsber.,  1878).  —  Ficb  :  Eine  Not.  ùber  Farbenempfindung  (Arch.  de  Pflttgcr, 
t.  XVII).  —  Chevrecl  :  Deux  notes  sur  la  vision  des  couleurs  (Comptes  rendus,  t.  LXXXN 1). 

—  Id.  ;  Sur  la  vision  des  couleurs^  etc.  (id.,  t.  LXXXVII).  —  Rosenstieiil  :  De  l'emploi 
des  disques  rotatifs,  etc.  (id.,  t.  LXXXVI).  —  Delbgei;f  et  Spring  :  Rech.  sur  le  dalto- 
nisme (Rev.  scient.,  t.  VII,  2*  série).  —  Magnus  :  Hist.  de  Cévolut.  du  sens  des  couleurs, 
1878.  —  DoR  :  i</.,  1878.  —  Hall  :  Perception  of  colour  (Bost.  med.  and  siirg.  journ.,  1878). 

—  ScHADOW  :  Die  Lichtempfindlichkeit  der  peripheren  Netzhautlheile,  etc.  (Arch.  de 
Pflûger,  t.  XIX).  —  GoHN  :  Farbe  und  Farbensinn  (Centralbl.  fûr  Aug.  Heilk.,  1870).  — 
Lederer  :  Zur  Mechanik  der  Farbenwahmehmung  (Kosmos,  18' 9).  —  Grant-Allin  :  The 
colour-sense,  1879.  —  Peschel  :  Exp,  Unt,  ûb,  die  Adaptation  der  Netzhaut  fûr  Farben 
(Arch.  de  PflOger,  t.  XXI). 


D.  —  Mouvements  du  globe  oculaire. 

Les  mouvements  du  globe  oculaire  ont  pour  but  de  diriger  le  regard 
vers  le  point  de  Tespace  que  nous  voulons  fixer  de  façon  que  Timage  de 
ce  point  aille  se  fixer  sur  la  tache  jaune,  lieu  de  la  vision  distincte. 

Le  globe  oculaire,  au  point  de  vue  de  ses  mouvements,  représente  une 
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véritable  enarthrose,  et  ses  déplacements  se  font  d'après  les  lois  des  dé- 
placements des  articulations  sphériques. 

1^  Centre  et  axes  de  rotation  de  I'obII. 

Procédés  pour  la  détermination  du  centre  de  rotation  de  rœil.  ^  Procédé 
de  Donders,  —  On  mesure  d'abord  le  diamètre  horizontal  de  la  cornée  à  Taide  de  Tophtluti- 
momètre.  Puis  on  fait  viser  successivement  à  droite  et  à  gauche  un  cheveu  vertical  de  façon 
que  chacune  des  extrémités  du  diamètre  horizontal  de  la  cornée  coïncide  avec  le  cheveu. 
L'angle  décrit  (environ  5C**)  correspond  à  l'angle  que  l'œil  a  décrit  autour  de  son  centre  de 
rotation;  on  a  ainsi  un  triangle  dont  la  base,  constituée  par  le  diamètre  horizontal  de  U 
cornéOf  et  l'angle  opposé  =  SG**  sont  connus  ;  on  en  tire  facilement  la  longueur  de  la  perpen- 
diculaire abaissée  du  sommet  sur  la  base  et,  par  suite,  la  position  du  centre  de  rotation. 
A.-V.  Volkmann  a  indiqué  un  autre  procédé  pour  déterminer  ce  centre  de  rotation. 

Le  centre  de  rotation  de  Tœil  ne  se  trouve  pas  exactement  au  milieu  de 
Taxe  optique;  il  est  placé  un  peu  plus  en  arrière  (de  1""^  3/4  environ),  par 
conséquent  en  arrière  des  points  nodaux.  Dans  les  yeux  myopes,  le  cen- 
tre de  rotation  est  placé  plus  en  arrière  que  dans  les  yeux  normaux;  dans 
les  yeux  hypermétropes,  il  est  un  peu  plus  en  avant. 

La  détermination  des  axes  de  rotation  et  des  mouvements  de  l'œil  nécessite  la 
définition  préalable  de  quelques  termes  qui  doivent  être  employés  dans  le  cours  de 
cette  exposition.  Ces  définitions  sont  empruntées  à  Helmholtz. 

Dans  la  vision  normale,  les  deux  yeux  sont  toujours  placés  de  telle  façon  qu'ils 
fixent  un  seul  et  môme  point  ;  ce  point  s'appelle  point  de  regard  ou  de  fixation.  On 
nomme  ligne  de  reyard  une  ligne  qui  passe  par  le  point  de  regard  et  le  centre  de 
rœil  ;  quoique  cette  ligne  soit  un  peu  en  dedans  de  la  ligne  visuelley  qui  correspond 
au  rayon  non  réfracté,  on  peut  la  considérer  comme  coïncidant  avec  elle.  Le  phn 
de  regard  sera  le  plan  passant  par  les  deux  lignes  de  regard,  et  on  peut  aussi  le 
faire  coïncider  avec  le  plan  visuel  ou  de  visée  passant  par  les  deux  lignes  visuelles. 
La  ligne  qui  joint  les  centres  de  rotation  des  deux  yeux,  et  qui  forme  un  triangle 
avec  les  lignes  de  regard,  est  considérée  comme  la  base  de  ce  triangle,  et  appelée 
ligne  de  base. 

Les  mouvements  du  globe  oculaire  peuvent  se  faire,  comme  ceux  de  tous  les 
solides  sphériques,  autour  d'une  infinité  d'axes  de  rotation  ;  mais,  pour  analyser 
ces  mouvements,  on  considère  trois  axes  principaux,  qui  correspondent  aux  trois 
dimensions  de  l'espace,  et  qui  sont  représentés  par  trois  diamètres  du  globe  ocu- 
laire, se  coupant  à  angle  droit  au  centre  de  rotation.  On  a  donc  un  axe  antéro- 
postérieur,  un  axe  vertical  et  un  axe  transversal,  et,  par  ces  axes,  on  peut  faire 
passer  trois  plans  qui  se  coupent  à  angle  droit,  un  plan  sagittal,  un  plan  frontal 
et  un  plan  transversal  ou  horizontal  (1). 

Dans  l'état  de  repos  de  l'œil,  les  lignes  de  regard  étant  parallèles  et  dirigées 
vers  rhorizon,  les  axes  transversaux  des  deux  yeux  sont  sur  une  même  ligne,  ligne 
de  base,  et  les  plans  transversaux  des  deux  yeux  coïncident  {plan  de  regard). 

(1)  Le  plan  médian  est  le  plan  qui  partage  la  tète  en  deux  moitiés  latérales  symétriques; 
iQplan  sagittal  est  un  plan  parallèle  au  pian  médian;  \e  plan  frontal  est  un  plan  vertical 
perpendiculaire  au  plan  médian;  le  plan  transversal  est  horizontal  et  perpendiculaire  aux 
plans  précédents. 


PHYSIOLOGIE   DE  L'INNERYATIOiN.  1IÔ5 


9^  MouTementfl  da  ylobe  ocnlalre. 

Supposons  d'abord  les  deux  lignes  de  regard  parallèles,  comme  lorsqu'on 
regarde  au  loin  ;  on  peut  distinguer  pour  l'œil  trois  positions,  qu'on  ap- 
pelle primaire,  secondaire  et  tertiaire. 

!*•  Position  primaire.  —  Cette  position  correspond  à  l'état  de  repos  de  l'œil, 
et  au  moindre  effort  musculaire  possible.  La  tête  est  droite,  et  la  ligne 
de  regard  est  dirigée  au  loin  vers  l'horizon . 

2*  Position  secondaire,  —  Cette  position  comprend  les  mouvements  de 
l'œil  autour  de  l'axe  transversal  et  de  l'axe  vertical. 

Dans  le  premier  cas,  l'œil  tourne  autour  de  Taxe  transversal  et  la  ligne 
de  regard  (et  le  plan  de  regard)  se  déplace  en  haut  ou  en  bas  et  fait  avec 
la  position  primaire  de  la  ligne  de  regard  ou  avec  le  plan  transversal  un 
angle  variable,  angle  de  déplacement  vertical  ou  angle  ascensionnel  d'Hel- 
mholtz. 

Dans  le  second  cas,  l'œil  tourne  autour  de  l'axe  vertical,  la  ligne  de  re- 
gard se  déplace  en  dedans  ou  en  dehors,  et  fait  avec  le  plan  sagittal  pri- 
maire un  angle,  angle  de  déplacement  latéral. 

Dans  ces  deux  cas,  il  n'y  a  pas  de  mouvement  de  rotation  autour  de  l'axe 
antéro-postérieur  ou  sagittal. 

3'  Positions  tertiaires.  —  Ces  positions  tertiaires  comprennent  tous  les 
mouvements  dans  lesquels  il  se  fait  un  mouvement  de  roue  du  globe  ocu- 
laire {Raddrehung)y  c'est-à-dire  quand  l'œil  tourne  autour  de  Taxe  sagittal 
ou  de  la  ligne  de  regard,  quelle  que  soit,  du  reste,  la  position  qu'on  donne 
à  cet  axe.  Ces  mouvements  de  roue  ne  peuvent  se  faire  isolément;  l'œil 
élaut  dans  la  position  primaire,  il  nous  est  impossible,  la  tête  restant 
droite  et  immobile,  de  le  faire  tourner  autour  de  la  ligne  de  regard;  ce 
mouvement  de  roue  s'associe  toujours  aux  déplacements  verticaux  et  laté- 
raux de  l'œil. 

Tout  mouvement  tertiaire  peut  donc  se  décomposer  ep  trois  mouvements,  une 
rotation  autour  de  Taxe  transversal  (déplacement  vertical),  une  rotation  autour  de 
l'axe  vertical  (déplacement  latéral),  et  un  mouvement  de  roue  autour  de  la  ligne  de 
regard. 

Ce  mouvement  de  roue  se  mesure  par  l'angle  que  fait  le  plan  de  regard  avec 
lê  plan  transversal  ou  horizon  rétinien  d'Helmholtz  ;  cet  angle  est  ce  qu'on  appelle 
«wj/e  de  rotation  ou  angle  de  torsion  de  l'œil.  Ce  mouvement  de  roue  est  dit  positif 
quand  rœil  tourne  dans  le  môme  sens  que  les  aiguilles  d'une  montre  située 
en  face  de  lui  ;  il  est  dit  négatif  dans  le  cas  contraire. 

Donders  a  montré  que  pour  une  direction  donnée  de  la  ligne  de  regard,  l'angle 
de  rotation  est  toujours  le  môme,  autrement  dit  qu'il  y  a  un  rapport  constant 
^ntre  la  valeur  de  cet  angle  de  rotation  et  la  valeur  de  l'angle  de  déplacement 
horizontal  et  de  déplacement  latéral.  La  grandeur  des  mouvements  de  roue  aug- 
inenle  avec  l'inclinaison  de  la  ligne  de  regard  ;  dans  les  positions  extrêmes,  cet 
*ngle  de  rotation  peut  atteindre  iO«. 

La  loi  des  rotations  du  globe  oculaire  a  été  formulée  par  Listing  de  la  façon 
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suivante  :  Lorsque  la  ligne  de  regard  passe  de  sa  position  primaire  à  une  position 
quelconque,  l'angle  de  torsion  de  Tœil  dans  cette  seconde  position  est  le  même 
que  si  l'œil  était  venu  dans  cette  position  en  tournant  autour  d'un  axe  fixe  pe^ 
pendiculaire  à  la  première  et  à  la  seconde  position  de  la  ligne  de  regard  (Helm- 
holtz  :  Optique  physiologique^  page  606).  Giraud-Teulon  propose,  tout  en  la  repous- 
sant, de  la  formuler  de  la  façon  suivante  : 

Lorsque  le  regard  passe  d'une  position  à  une  autre,  il  peut  être  considéré 
comme  a^ant  tourné  par  simple  rotation,  autour  d'un  axe  fixe  perpendiculaire  au 
plan  qui  contient  les  deux  lignes  de  regard  dans  leurs  positions  extrêmes.  11  en 
résulte  que  l'axe  de  rotation  est  toujours  placé  dans  Téquateur  (plan  frontal)  de 

l'œil. 

Quand  les  lignes  de  regard  des  deux  yeux,  au  lieu  d'être  parallèles,  sont  conver- 
gentes, les  résultats  ne  sont  plus  tout  à  fait  les  mêmes,  et  les  écarts  sont  d'autant 
plus  considérables  que  la  convergence  est  plus  grande,  il  en  est  de  même  pour 
les  yeux  myopes. 

Hueck,  défendant  une  opinion  déjà  émise  par  Hunter,  avait  cru  que,  dans  les 
mouvements  d'inclinaison  latérale  de  la  tête,  cette  inclinaison  était  compensée  par 
une  rotation  du  globe  oculaire  autour  de  l'axe  antéro-postérieur,  de  sorte  que  les 
méridiens  verticaux  de  l'œil  ne  cesseraient  pas  de  rester  verticaux;  mais  cette 
assertion  ne  peut  se  soutenir  en  présence  de  ce  fait  que,  dans  Tinclinaison  de  la 
tête,  les  images  accidentelles  formées  sur  la  rétine  se  déplacent  dans  le  même 
sens  et  à  peu  près  de  la  même  quantité.  Cependant  Javal,  sur  des  astigmates,  dit 
avoir  constaté  dans  une  certaine  mesure  l'exactitude  des  observations  de  Hued. 

Les  mouvements  des  deux  yeux  sont  solidaires.  Dans  les  conditions  ordinaires, 
nous  dirigeons  les  deux  lignes  du  regard  vers  le  même  point  de  l'espace.  Les 
mouvements  simultanés  des  deux  yeux  sont  toujours  associés  ;  on  ne  peut  à  la 
fois  lever  un  œil  et  abaisser  l'autre  ;  nous  pouvons  faire  converger  les  lignes  de 
regard  pour  regarder  un  objet  très  rapproché  ;  mais  nous  ne  pouvons  faire  diver- 
ger  ces  deux  lignes  de  façon  que  l'œil  droit  regarde  à  droite  et  l'œil  gauche  à 
gauche. 

Procédés  pour  la  détermination  des  mouvements  de  roue  de  Tœil.  — 
Procédé  de  Rue  te  par  les  images  accidentelles.  —  On  développe  sur  la  rétine 
l'image  accidentelle  d*un  ruban  noir  horizontal  ou  vertical  tendu  au  devant  d'an  mur  ou  d  une 
tenture  grise  sur  laquelle  sont  tracées  des  lignes  horizontales  et  verticales.  On  maintient  U 
tète  droite  et  on  fixe  le  milieu  du  ruban  ;  puis,  sans  déplacer  la  tète,  on  dirige  brusquement 
le  regard  sur  une  autre  partie  de  la  tenture  ;  on  voit  alors  une  image  accidentelle  du  rubin 
qui  se  superpose  à  la  tenture  et  dont  la  direction  se  reconnaît  par  comparaison  avec  les 
lignes  horizontales  et  verticales  de  la  tenture.  On  observe  alors  les  phénomènes  sol- 
vants : 

Si  on  porte  le  regard  directement  en  haut  ou  en  bas,  à  droite  ou  à  gauche,  en  partant  da 
milieu  du  ruban,  Timage  accidentelle,  horizontale  ou  verticale,  conserve  sa  direction  et  se 
confond  avec  les  lignes  horizontales  et  verticales  de  la  tenture.  Il  n*y  a  donc  pas  eu,  dans 
ces  déplacements  (positions  secondaires  de  rœil),  de  mouvement  de  roue. 

Si,  au  contraire,  on  porte  le  regard  dans  tonte  autre  direction,  Fimage  accidentelle  s'in- 
cline et  ne  coïncide  plus  avec  les  lignes  horizontales  ou  verticales  de  la  tenture  et  l'incli- 
naison est  d*autant  plus  considérable  que  Ton  s*écarte  plus  de  la  verticale  ou  de  rbori* 

zontale. 

Si  on  dirige  le  regard  en  haut  et  à  droite,  ou  bien  en  bas  et  à  gauche,  Timage  accidentelle 
(du  ruban  horizontal  ou  vertical)  devient  oblique  de  haut  en  bas  et  de  droite  à  gauche;  &i 
on  porto  le  regard  en  haut  et  à  gauche  ou  bien  en  bas  et  à  droite,  l'imago  accidentelle  de- 
vient oblique  de  haut  en  bas  et  de  gauche  à  droite.  La  direction  des  Images  rétiniennes  ac- 
cidentelles dans  ces  mouvements  de  roue  peut  être  figurée  par  deux  systèmes  de  lig"^ 
hyperboliques  dont  la  convexité  est  tournée  vers  une  ligne  verticale  et  une  ligne  boriioouie 
prises  comme  axes.  La  disposition  d'une  croix  de  Saint- André,  x,  peut  servir  à  se  rappeler 
cette  direction. 
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A.  Fick  et  Meissner  ont  déterminé  les  rotations  du  globe  oculaire  à  Taide  du  punctum 

Pour  démontrer  les  mouvements  de  Toeil,  Donders  a  imaginé  un  instrument,  le  phino- 
pkhalmotrope^  pour  la  description  duquel  Je  renvoie  au  mémoire  de  Tauteur  (Journal  de 
Unatomie,  1870,  p.  546). 


8®  Action  des  muscles  de  l'œil. 

Pour  connaître  Taction  des  muscles  de  rœil,  il  faut  d*abord,  pour  chaque 
muscle,  déterminer  la  position  de  son  axe  de  rotation,  c*est-à-dire  Taxe 
autour  duquel  le  globe  oculaire  doit  tourner  quand  le  muscle  se  contracte. 
Cet  axe  de  rotation  est  perpendiculaire  à  la  direction  du  muscle  et  sa  po- 
sition est  déterminée  par  les  trois  angles  que  cet  axe  de  rotation  fait  avec 
les  trois  axe^  principaux  du  globe  oculaire.  Ce  sont  ces  angles  que  donne 
le  tableau  suivant,  d*après  Fick,  Tœil  étant  supposé  dans  la  position  pri- 
maire : 


MUSCLES. 


Droit  lupérieur 
Urait  inférieur. 
Droit  exteroe... 
Droit  interne... 
Grand  oblique. 
Petit  oblique... 


ANGLE  QUE  L'AXB  DE  ROTATION  FAIT  AVEC 


LA  LIONS  ni  RBQAnD. 


!M«.21' 
63  ,37 
96.15 
83  ,10 

150  »16 
29  ,44 


L  AXB    TSHTICAL. 


108»,2i' 

114,28 

9,15 

173,13 

90 

90 


L  AXB     TRAlfSTUtAL. 


i5l«,10' 

37,49 
95,27 
94,i8 
60  ,16 
llij  ,44 


Od  peut,  diaprés  ces  données,  résumer  ainsi  Taction  de  chacun  de  ces 
muscles  : 

1*  Droits  interne  et  externe.  —  Leur  axe  de  rotation  coïncide  à  peu  près 
avec  Taxe  vertical  de  rœil;  aussi  font-ils  tourner  Tœil  à  peu  près  directe- 
ment en  dedans  ou  en  dehors. 

2*  Droits  supérieur  et  inférieur.  —  L'axe  de  rotation  de  ces  muscles  est 
horizontal,  mais  il  est  oblique  en  avant  et  en  dedans  et  fait  avec  la  ligne  de 
regard  un  angle  d'environ  TO"".  Le  droit  supérieur  porterait  donc  le  regard 
en  haut  et  en  dedans,  le  droit  inférieur  en  bas  et  en  dedans,  si  ces  muscles 
agissaient  isolément. 

3*>  Grand  oblique  et  petit  oblique.  —  L'axe  de  rotation  de  ces  muscles  est 
horizontal,  et  dirigé  en  avant  et  en  dehors  ;  il  fait,  avec  la  ligne  de  regard, 
un  angle  d'environ  30"*.  Le  grand  oblique  portera  donc  le  regard  en  bas  et 
en  dehors,  le  petit  oblique  en  haut  et  en  dehors  ;  ces  deux  muscles  produi- 
sent, en  outre,  un  léger  mouvement  de  roue  de  l'œil. 

On  a  vu  plus  haut  que,  dans  tous  les  mouvements  de  rœil,  Taxe  de  rotation  se 
trouve  situé  dans  le  plan  frontal  ou  dans  Téqualeiu*  de  l'œil,  à  Texception  des 
mouYements  de  roue.  Or,  il  n'y  a  que  Taxe  de  rotation  des  droits  interne  et  externe 
^i  soit  situé  dans  cet  équateur,  et  par  suite,  pour  tous  les  autres  mouvements,  il 
faudra  le  concours  de  plusieurs  muscles.  11  en  résultera  donc  que,  suivant  le  mou- 
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vement  que  le  globe  oculaire  exécute,  il  y  aura  un,  deux  ou  trois  muscles  en 
activité.  Le  tableau  suivant  donne  les  muscles  qui  entrent  en  action  pour  les  divers 
mouvements  possibles  du  globe  oculaire. 


NOMBRE 
de  muscles  en  activité. 


Uu.. 
Deux, 


DIRECTION 
du    regard. 


En  dedans. 
En  dehor». 


MUSCLES 
en    activité. 


En  haut, 
En  ba».. 


Troi:J, 


En  dedans  et 
En  dedans  et 
En  dehors  et 
En  dehors  et 


en  haut. 


Droit  interne. 

Droit  externe. 

Droit  supérieur. 

Petit  oblique. 

Droit  inférieur. 

Grand  oblique. 

Droit  interne. 

Droit  supérieur. 

Petit  oblique. 

Droit  interne. 

en  bas }    Droit  inférieur. 

I    Grand  oblique . 
i     Droit  externe. 

en  haut ;     Droit  supérieur. 

/     Petit  oblique . 
t     Droit  externe. 

en  bas !     Droit  inrérieur. 

I     Grand  oblique. 

__^ ! 


Les  centres  d'innervation  des  mouvements  de  Tœil  se  trouvent  dans  les  tuber- 
cules quadrijumeaux  (voir  :  Centres  nei-veux). 


4^    Champ  Tisael  monocnlalre. 

Le  champ  visuel  est  déterminé  par  la  largeur  de  la  pupille  et  par  sa  posi- 
tion par  rapport  au  bord  de  la  cornée;  c'est  Tespace  intercepté  par  les  li- 
gnes visuelles  extrêmes  qui  passent  par  le  centre  de  la  pupille  et  tombent 
sur  des  parties  encore  impressionnables  de  la  rétine.  Gomme  nous  ne 
voyons  dans  le  champ  visuel  les  objets  qui  occupent  trois  dimensions  de 
l'espace  que  sous  deux  dimensions  seulement,  il  s'ensuit  que  les  objets 
nous  apparaissent  comme  s'ils  étaient  sur  une  su?^face  et  que  le  champ  visuel 
se  présente  comme  une  surface  d'une  forme  déterminée;  dans  la  position 
primaire,  il  a  la  forme  d'un  cercle  dont  on  aurait  enlevé  une  lunule  à  la 
partie  inférieure  et  qui  aurait  une  forte  échancrure  au  côté  nasal.  Ce  champ 
visuel  suit  les  mouvements  de  Tœil  et  se  déplace  avec  lui.  Chaque  point 
du  champ  visuel  a  donc  son  correspondant  sur  la  rétine,  et  le  point  de  ce 
champ  que  nous  fixons  correspond  toujours  au  centre  de  la  tache  jaune, 
et  plus  l'angle  que  fait  un  point  du  champ  visuel  avec  la  ligne  de  fixation 
est  considérable,  plus  la  vision  est  indistincte. 

On  peut  considérer,  en  effet,  le  champ  visuel  (ou  la  partie  de  Tespace  située 
dans  ce  champ)  comme  constitué  par  une  infinité  de  sphères  concentriques  dont 
les  centres  se  trouveraient  au  point  nodal  de  rceil.  Chaque  point  de  Tune  quel- 
conque de  ces  sphères  est  à  égale  distance  du  point  nodal  et  tous  les  points  de 
Tespace,  appartenant  à  la  même  sphère,  font  surla  rétine  des  images  symétriques 
et  dont  les  rapports  de  dislance  et  de  situation  sont  conservés. 
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Si,  au  contraire,  on  prend  deux  points  de  deux  sphères  différentes,  il  peut  se 
pésenter  deux  cas  :  dans  le  premier  cas,  les  deux  points  sont  situés  sur  le  même 
rayon  et  ils  ne  donnent  qu'une  seule  image  sur  la  rétine,  ou  plutdt  les  deux 
images  se  superposent  ;  dans  le  second  cas,  les  deux  points  sont  situés,  pour  cha- 
que sphère,  sur  des  rayons  différents,  et  ils  donnent  sur  la  rétine  deux  images 
Mérentes  dont  la  distance  rétinienne  dépend  uniquement  de  l'angle  intercepté 
parles  deux  rayons,  quelle  que  soit  du  reste  la  distance  qui  sépare  Tune  de  l'au- 
tre les  deux  sphères  considérées.  C'est  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  les  images 
rétiniennes  sont  perspectives  ;  et,  pour  égalité  de  l'angle  intercepté,  l'image  pers- 
pective se  fait  d'autant  plus  en  raccourci  que  la  distance  des  deux  sphères  est  plus 
ooQsidérable.  C'est  ce  que  démontre  au  premier  aspect  la  construction  géométri- 
^e  de  la  figure. 

llblio|^r»phie.  —  Wuinow  :  Ueàer  den  Drehpunkt  des  Auges  (Arch.  far  Opht.»  1870).  ^ 
DosDiBS  :  Die  Bewegungen  des  Auges  veranschaulicht  durch  dos  Phenophthalmotrop  \\d.), 
—  KuGBL  :  Ueàer  die  Bewegungen  des  hypermetropischen  Auges  (id.).  —  Giraud-Tedlon  : 
De  la  loi  des  rotations  du  globe  oculaire,  etc.  (Journ.  de  l*Anat.,  1870).  —  AdamOk  :  Die 
Innervation  der  Augenbewegungen  (Centralbl.,  1870).  —  Berlin  :  Beitr,  zur  Mechanik  der 
Àugenbewegungen  (id.,  1871).  —  Woinow  :  Beitr.  zur  Lehre  von  den  Augenbewegungen 
(Arch.  fur  Ophth.,  1871).  —  Skrbbitzkt  :  id.  (id.).  —  Nagbl  :  Veber  dos  Vorkommen  von 
«ahren  RoUungen  des  Auges  um  die  Gesichtlinie  (id.).  ~  Samelsohn  :  Zur  Frage  von  der 
Innervation  der  Augenbewegungen  (id.,  1872).  —  Ghooin  :  Zur  Lehre  vom  Drehpunkte  in 
Àugen  versehiedener  Brechharkeit  (en  russe  ;  anal,  dans  :  Hofmann's  Jahresb.  fttr  Anat., 
1873).  —  ScHÔN  :  Zur  Raddrehung  (Arch.  fQr  Ophth.,  1874).  —  Mdlder  :  Over  parallèle 
Rolbewegingen  der  Oogen,  1874.  —  L.  Hbrmann  :  Ein  Apparat  zur  Démonstration  der  aus 
dem  Usting'schen  Gesetz  folgenden  scheinbaren  Raddrehungen  (Arch.  de  Pflttger,  t.  VIII, 
1874).  —  WEI8S  :  Zur  Bestimmung  des  Drehpunktes  im  Auge  (Arch.  de  Grftfe,  1875).  — 
ScHdïi  :  Zur  Raddrehung  (id.).  ^  Dondbrs  :  Die  correspondirenden  Netzhautmeridiane,  etc. 
(id.).  —  MoLDER  :  Veber  parallèle  Rollbewegungen  der  Augen  (id.)«  —  Ritzhann  :  Ueàer  die 
Verwendung  von  Kopfbewegungen  bei  den  getoô/mlichen  Blickbewegungen  (id.).  —  Scrnei^ 
ler:  Stud.  ûber  dos  Blickfeld  (id.).  —  SchOn  ;  Apparat  zur  Démonstration  des  Listing- 
Donders'schen  Gesetzes  (Klin.  Monatsb.  fttr  Augenheilk.,  1875).  —  Ritzuann  :  Ueber  die 
Verwendung  von  Kopfbewegungen  bei  den  gewôhnlichen  Blickbewegungen  (Utr.  phys. 
Ubor.,  1876).  —  Giraud-Tbulon  :  Sur  la  loi  de  rotation  dans  les  mouv.  combinés  de  tœil 
(Ann.  d*oculist.,  1876).  —  Nicati  :  Ueber  das  Tropometer  (Corresp.  Bl.  fttr  Schweiz.  Aerzt., 
1876).  —  Prengrueber  :  PhysioL  des  muscles  de  lœil,  1877.  —  Raehlhann  et  WrrKowsKY  : 
Ceber  atypische  Augen-Bewegungen  (Arch.  fûr  Anat.,  1877).  —  A.  Grafe  :  Ophthalmotrop 
^Ber.  d.  Vers.  d.  Naturf.  zu  Mttnchen,  1877). 


E.  —  Vision  binoculaire. 

La  vision  binoculaire  agrandit  le  champ  visuel,  mais  elle  a  surtout  pour 
but  de  nous  donner,  d'une  façon  plus  complète  que  par  la  vision  mono- 
culaire, la  notion  de  la  position  d'un  objet  et  spécialement  celle  de  la  soli- 
(iité  des  corps,  ou  la  perception  de  la  profondeur. 

Vision  simple  avec  les  deux  yeux.  —  Si  on  fixe  un  objet,  A  (1),  un 
point,  par  exemple,  avec  les  deux  yeux,  de  façon  que  son  image  tombe 
sur  le  centre  des  deux  taches  jaunes,  ce  point  est  vu  simple;  au  contraire, 
un  point  P,  situé  en  avant  du  point  fixé  A,  fera  son  image  sur  les  deux  ré- 
lines  en  dehors  de  la  tache  jaune  et  sera  vu  double;  ses  deux  images  seront 

(I)  L'expérience  se  fait  facilement  avec  trois  épingles  qu'on  pique  sur  une  règle  à  des  dis« 
Uoces  convenables  ou  simplement  avec  deux  doigts  placés  l'un  derrière  l'autre,  en  fixant 
^teroitlTement  le  plus  rapproché  et  le  plus  éloigné. 
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croisées,  celle  de  gauche  disparaîtra  si  on  ferme  Toeil  droit,  et  réciproque- 
ment; un  point  R,  situé  en  arrière  du  point  fixé  A,  paraîtra  aussi  double, 
et  ses  images  se  feront  sur  les  deux  rétines,  en  dedans  de  la  tache  jaune 
et  du  côté  nasal  ;  mais  ces  images  ne  seront  plus  croisées  :  celle  de  droite 
appartiendra  à  l'œil  droit,  celle  de  gauche  à  ToBil  gauche,  et  chacune  d*e11e$ 
disparaîtra  quand  on  fermera  l'œil  du  même  côté.  On  remarque  aussi  que 
plus  les  points  P  et  R  seront  éloignés  du  point  A,  plus  les  images  s'écar- 
teront sur  la  rétine  du  centre  de  la  tache  jaune  et  plus  la  distance  des 
deux  images  doubles  augmentera  ;  en  outre,  la  distance  des  deux  images 
croisées  du  point  P  sera,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  toujours  plus 
grande  que  celle  des  images  non  croisées  du  point  R. 

Dans  l'expérience  précédente,  les  deux  lignes  visuelles  convergent  vers 
le  point  A,  et  l'observation  nous  apprend  que  l'objet  est  vu  simple  quand 
il  est  placé  au  point  d'entre-croisement  des  deux  lignes  visuelles.  L'expé- 
rience suivante  est  encore  plus  démonstrative.  Si  on  tient  devant  chaque 
œil  un  tube  noirci,  les  deux  ouvertures  des  tubes  sont  vues  simples  pour 
un  certain  degré  de  convergence  des  yeux  ;  si  la  convergence  augmente, 
ou  diminue,  ils  sont  vus  doubles.  Il  en  est  de  même  si  on  vise  par  les  tubes 
deux  objets  semblables,  par  exemple  deux  sphères;  on  ne  voit  qu'un  seul 
objet,  qu'on  localise  au  lieu  d'entre-croisement  des  lignes  visuelles. 

Il  n'est  pas  nécessaire,  pour  qu'un  objet  soit  vu  simple,  que  son  image 
vienne  se  faire  dans  les  yeux  sur  le  centre  de  la  tache  jaune  ;  un  objet  est 
encore  vu  simple  quand  son  image  se  fait,  dans  les  deux  yeux,  sur  des  en- 
droits correspondants  ou  identiques  des  deux  rétines.  Si  on  suppose  les  deux 
rétines  droite  et  gauche  superposées  de  façon  que  les  centres  des  deux 
taches  jaunes,  ainsi  que  les  méridiens  verticaux  et  horizontaux  coïncident, 
les  points  correspondants  des  deux  rétines  se  superposeront  exactement; 
la  partie  supérieure  et  la  partie  inférieure  de  la  rétine  gauche  correspon- 
dront à  la  partie  supérieure  et  à  la  partie  inférieure  de  la  rétine  droite:  le 
côté  nasal  de  la  rétine  droite  correspondra  au  côté  temporal  de  la  rétine 
gauche,  et  réciproquement,  et  la  position  des  points  correspondants  des 
deux  rétines  pourra  être  déterminée  par  leur  rapport  avec  le  centre  de  la 
tache  jaune  et  les  deux  méridiens  principaux. 

On  a  recherché  géométriquement  quels  sont  les  points  du  champ  visuel 
qui  vont  ainsi  former  leur  image  sur  des  points  correspondants  de  la  rétine, 
et  on  a  donné  le  nom  d'horoptre  ou  d'horoptère  à  l'ensemble  de  ces  points. 
Tous  les  objets  situés  dans  Thoroptre  sont  vus  simples. 

Vkoroptrc  varie  Suivant  la  position  des  yeux. 

Dans  la  position  primaire  des  yeux,  l'horoptre  est  un  plan  constitué  par  le  sol 
lui-même.  Il  en  est  de  môme  dans  les  positions  secondaires,  lorsque  les  lignes  du 
regard  sont  parallèles  et  dirigées  à  l'infini. 

Dans  les  posidons  secondaires  avec  convergence  des  deux  yeux,  l'horoptre  esU 
4«  un  cercle  qui  passe  sur  le  point  fixé  et  les  points  nodaux  des  deux  yeux  (en  effet, 
sont  égaux  tous  les  angles  qui  ont  leur  sommet  à  un  des  points  de  la  circonfé- 
renée  et  dont  les  côtés  passent  par  les  points  nodaux)  ;  2»  une  ligne  menée  per- 
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pendiculairement  à  un  des  points  de  cette  circonférence  ;  dans  la  convergence 
symétrique  des  deux  yeux,  le  point  fixé  est  sur  cette  droite. 

Dans  les  positions  tertiaires  avec  convergence  symétrique  et  mouvement  de 
roue,  les  méridiens  verticaux  des  deux  yeux  ne  sont  plus  parallèles  comme  dans 
les  deux  premières  positions  ;  cependant  ils  sont  symétriques  par  rapport  au  plan 
médian  de  la  tète.  Dans  ce  cas,  Thoroptre  est  :  \^  une  droite  contenue  dans  le 
plan  médian,  passant  par  le  point  de  fixation  et  plus  ou  moins  inclinée  par  rap- 
port au  plan  visuel  ;  2<*  un  cercle  incliné  sur  le  plan  visuel  et  qui  passe  par  un 
point  de  cette  droite  et  par  les  points  nodaux  des  deux  yeux. 

Dans  toutes  les  positions  tertiaires  avec  convergence  insymétrique,  Thoroptre 
est  une  courbe  très  compliquée  dans  laquelle  se  trouve  le  point  fixé,  et  pour 
certaines  positions  de  Tûeil,  c'est  une  courbe  à  double  courbure. 

Biplopie  binoculaire.  —  Il  résulte  des  expériences  précédentes  que  tous  les 
objets  qui  ne  se  trouvent  pas  dans  Thoroptre,  ou  qui  autrement  dit  ne  font  pas 
leur  image  sur  des  points  correspondants  des  deux  rétines,  doivent  être  vus  dou- 
bles. C'est,  en  effet,  ce  qui  arrive  généralement,  sauf  certaines  exceptions  très 
importantes  qui  seront  étudiées  plus  loin 

On  voit  donc  que  la  présence  d'images  doubles  doit  être  presque  continuelle 
dans  le  champ  de  la  vision  et  que,  lorsque  nous  fixons  un  objet,  en  dehors  des 
parties  du  champ  visuel  qui  font  leur  image  à  la  tache  jaune,  toutes  les  parties  de 
ce  champ  qui  se  peignent  sur  les  parties  périphériques  de  la  rétine  (vision  indi- 
recte) donnent  lieu  à  des  images  doubles.  Seulement,  à  cause  de  l'habitude  e(  des 
mouvements  continuels  des  yeux,  cette  diplppie  nous  échappe,  et,  pour  la  consta- 
ter, il  faut  se  mettre  dans  des  conditions  particulières  souvent  difficiles  à  réaliser  ; 
il  faut  d'abord  immobiliser  Tœil,  en  s'assurant  un  point  de  fixation  bien  déter- 
miné ;  il  faut  ensuite  donner  aux  images  doubles  à  distinguer,  des  colorations  ou 
des  intensités  différentes,  de  façon  à  rendre  impossible  leur  interprétation  comme 
images  d'un  même  objet. 

La  diplopie  binoculaire  se  montre  non-seulement  dans  la  vision  indirecte,  mais 
elle  peut  se  montrer  aussi  dans  la  vision  directe.  Si  on  fixe  un  objet  dans  le  champ 
visuel,  et  qu'avec  le  doigt  on  déplace  un  peu  un  des  yeux, 
les  lignes  visuelles  ne  convergeant  plus,  tout  le  champ  vi- 
suel de  cet  œil  se  déplace  avec  lui  et  tous  les  objets,  même 
le  point  fixé,  paraissent  doubles.  Cest  ce  genre  de  diplopie 
binoculaire  qu'on  observe  dans  les  cas  de  strabisme. 

Dans  les  cas  précédents,  la  diplopie  était  toujours  due  à 

ce  que  les  images  d'un  point  ou  d'un  objet  allaient  se  faire 

sur  des  points  non  correspondants  des  deux  rétines.  Mais 

il  n'en   est  pas  toujours  ainsi,  et  dans   certains  cas  les     ^  ^ 

imaees  formées  sur  des  points  correspondants  de  la  rétine  ^*^'  i^^' 7"  5^P<^'**^'*<^* 

°        .  m      .  j     ui  "C  Wheatstone, 

peuvent  former  des  images  doubles. 

Ce  fait,  très  important  au  point  de  vue  théorique,  est  démontré  par  l'expé- 
rience suivante  de  Wheatstone.  Soient  deux  systèmes  de  lignes  {ûg.  432)  qu'on 
regarde  dans  un  stéréoscope  :  G  est  vu  avec  l'œil  gauche  ;  D  avec  l'œil  droit  ;  les 
lignes  àB,  â'C  sont  parallèles  et  également  distantes  l'une  de  l'autre  ;  or,  si  dans 
le  stéréoscope  on  fixe  les  lignes  A  et  Â',  elles  se  fusionnent  en  une  seule  ligne  ;  il 
en  est  de  même  de  B  et  B',  tandis  que  C  paraît  isolément,  ainsi  B  et  C  sont  vues 
doubles,  quoique  leurs  images  tombent  sur  des  points  correspondants  des 
deux  rétines. 

L'expérience  suivante,  de  Giraud-Teulon,  est  aussi  instructive.  Si  l'on  détermine 


A     B 


A'  c 


B' 
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sur  les  deux  yeux  deux  phosphènes,  par  la  pression  avec  deux  corps  mousses  sur 
des  points  correspondants  des  deux  globes  oculaires,  les  deux  phosphènes  coïnci- 
dent et  on  a  une  sensation  simple  ;  si  alors,  sans  déranger  les  points  d'application 
des  pointes  mousses,  on  fait  mouvoir  légèrement  une  des  pointes  et  Tœil  sur 
lequel  elle  repose,  on  voit  deux  phosphènes,  quoique  les  deux  images  occupent 
toujours  les  mômes  points  correspondants  de  la  rétine  comme  tout  à  l'heure  ;  et, 
ce  qui  prouve  que  c'est  bien  le  glohe  oculaire  qui  se  meut  et  non  la  pointe  qui 
glisse  sur  l'œil,  c'est  que  si  on  répète  l'expérience  les  ^eux  ouverts,  on  voit  très 
nettement  une  seconde  image  de  chaque  objet  marcher  en  sens  inverse  du 
phosphène. 

Fasion  des  images  doables.  —  On  vient  de  voir  que  les  images  doubles  se 
fusionnaient  quand  elles  étaient  semblables  et  se  faisaient  sur  des  points  corres- 
pondants des  deux  rétines.  Mais  celte  fusion  peut  encore  se  faire,  même  quand  les 
deux  images  sont  dissemblables  et  se  font  sur  des  points  non  correspondants  des 
deux  rétines,  et  même,  comme  on  le  verra  plus  loin,  cette  différence  des  images 
rétiniennes  est  une  condition  de  la  perception  de  la  solidité  des  corps.  Cette 
fusion  tient,  tantôt  à  ce  que  les  images  doubles  ont  certaines  parties  communes 
et  se  recouvrent  partiellement,  de  sorte  qu'elles  sont  facilement  confondues, 
comme  dans  les  vues  stéréoscopiques,  tantôt  à  ce  que  les  images,  sans  se  recou- 
vrir, sont  cependant  très  voisines  ou  très  peu  différentes  l'une  de  l'autre  ;  c'est 
ainsi  qu'on  peut  fusionner  en  une  impression  simple  deux  cercles  de  rayon  un 
peu  différent.  Mais  toujours,  dans  ce  fusionnement  intervient  un  acte  psychique, 
une  tendance  au  fusionnement  des  images  doubles  quand  elles  ne  sont  pas  trop 
dissemblables. 

Cette  fusion  des  images  doubles  se  voit  surtout  bien  dans  les  expériences 
stéréoscopiques. 

Convergence  des  lignes  visuelles.  —  La  convergence  des  axes  optiques  ou 
des  lignes  visuelles  joue  le  plus  grand  rôle  dans  la  vision  binoculaire.  Quand  nous 
fixons  un  objet  avec  les  deux  yeux,  chaque  image  rétinienne  de  l'objet  est  proje- 
tée sur  la  direction  d'une  ligne  (ligne  visuelle)  qui  passe  par  l'objet  et  la  fosse  cen- 
trale, et  l'objet,  ainsi  projeté  à  l'entre-croisement  des  deux  lignes  visuelles,  est  yn 
simple.  La  direction  de  ces  lignes  et  la  position  des  yeux  nous  sont  données  parla 
conscience  musculaire,  et  c'est  même  d'après  le  degré  de  la  convergence  que  nous 
pouvons  Juger  de  la  distance  absolue  d'un  objet.  Cette  influence  delà  convergence 
des  deux  yeux  est  bien  sensible  dans  l'expérience  des  deux  tubes  noircis,  men- 
tionnée page  1170. 

Les  illusions  dues  à  la  convergence  se  produisent  assez  facilement  ;  un  objet 
très  rapproché,  vu  par  la  vision  indirecte,  nous  parait  d'autant  plus  petit  et  plus 
rapproché  que  nous  augmentons  la  convergence  des  lignes  visuelles.  11  en  est  de 
même  dans  la  vision  directe  :  si  on  regarde  un  objet  à  travers  deux  lames  de  verre 
faisant  entre  elles  un  angle  droit,  quand  le  sommet  de  l'angle  est  tourné  vers  les 
deux  yeux,  l'objet  parait  plus  grand  et  plus  éloigné  ;  quand  ce  sommet  est  tourné 
vers  l'objet,  celui-ci  parait  plus  petit  et  plus  rapproché  (Rollett). 

Vision  binoculaire  des  oonlenrs.  —  Quand  deux  champs  colorés  différem- 
ment sont  vus  hinoculairement,  par  exemple  dans  le  stéréoscope,  les  résultats 
diffèrent  suivant  les  conditions  de  l'expérience,  et  aussi  suivant  les  expérimenta- 
teurs. Les  uns,  tels  que  Dowe,  Brilcke,  voient  la  couleur  résultante,  tandis  que 
d'autres  observateurs,  comme  Helmholtz,  et  je  me  rangerais,  pour  ma  part,  à  son 
avis,  n'ont  pu  parvenir  à  la  voir. 
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Une  expérience  corieuse  de  Fechner  montre  Tinfluence  que  la  vision  de  cou- 
leur d*un  œil  peut  exercei^  sur  l'autre.  Si  on  regarde,  de  Tœil  droit,  le  ciel  avec  un 
verre  bleu,  tandis  que  Toeil  gauche  est  fermé  ou  regarde  le  ciel  sans  verre,  Toeil 
droit  a  une  image  consécutive  complémentaire  de  la  couleur  du  verre,  Fœil  gauche 
une  image  consécutive  de  la  même  couleur  que  le  verre. 

Théories  de  la  Tision  binocalaire.  —  Deux  théories  principales  ont  été 
invoquées  pour  expliquer  les  phénomènes  de  la  vision  binoculaire  :  la  théorie  des 
points  identiques  et  la  théorie  de  la  projection. 

Dans  la  théorie  des  points  identiques,  adoptée  par  J.  Millier,  Héring,  etc.,  les 
points  correspondants  des  deux  rétines  se  recouvrent  un  à  un,  si  on  suppose  les 
deux  rétines  exactement  superposées,  et  les  deux  yeux  pourraient,  suivant  l'ex- 
pression d'Héring,  être  remplacés  par  un  œil  idéal  médian.  Les  objets  sont  vus 
simples  quand  leurs  images  occupent  des  points  identiques  des  deux  rétines.  11  y 
aurait,  dans  ce  cas,  identité  anatomique  et  innée  entre  les  deux  rétines.  Les  par- 
tisans de  la  théorie  d'identité  s'appuient  sur  ce  fait,  qui  est  vrai  d'une  façon 
générale,  c'est  que  les  images  semblables,  faites  sur  des  points  correspondants, 
donnent  une  sensation  simple  ;  ainsi  dans  l'expérience  primitive  des  phos- 
phènesy  citée  plus  haut,  page  1171.  Mais  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi,  et  Texpé- 
rience,  modifiée  par  Giraud-Teulon,  montre  que  des  images  semblables  peu- 
vent se  faire  sur  des  points  identiques  de  la  rétine  et  donner  lieu  à  une  sensa- 
tion double  ;  c'est  ce  que  prouve  aussi  l'expérience  de  Wheatstone  (fig.  432).  D'un 
autre  côté,  les  phénomènes  de  vision  stéréoscopique  prouvent  que  des  images 
rétiniennes  difTérentes  peuvent  se  fusionner  et  donner  une  seule  impression, 
même  quand  elles  tombent  sur  des  points  non  identiques.  Enfin,  il  est  assez 
difBcile  de  concevoir  une  concordance  anatomique  si  mathématiquement  exacte 
des  deux  rétines  que  l'exige  la  théorie  de  l'identité. 

Panum  a  fait  subir  à  cette  théorie  la  modification  suivante  pour  la  mettre  en 
rapport  avec  les  faits.  Pour  lui,  chaque  point  a  d'une  des  rétines  serait  identique, 
non  avec  un  point  a  de  l'autre  rétine,  mais  avec  uu  cercle  sensitif  A  qui  lui 
correspondrait  dans  l'autre,  de  sorte  que  l'image  faite  au  point  a  pourrait  se 
fusionner  avec  l'image  faite  en  un  quelconque  des  points  rétiniens  situés  dans  le 
cercle  sensitif  A.  Mais  ceci  revient  simplement  à  dire  que  les  images  se  fusionnent 
d'autant  plus  facilement  qu'elles  se  font  sur  des  points  plus  rapprochés  des  points 
identiques. 

La  perception  de  la  profondeur  estrécueil  de  la  théorie  de  l'identité.  E.  Brûcke 
a  bien  émis  l'idée  que  nous  ne  percevons  la  troisième  dimension  des  corps  qu'à 
condition  de  promener  continuellement  nos  regards  sur  les  différents  contours 
des  objets,  de  façon  à  recevoir  successivement,  sur  les  points  identiques  de  la 
tache  jaune,  les  images  de  tous  les  points  de  ces  contours.  Mais  Dove  a  montré 
qu'on  peut  fusionner  les  images  doubles  et  stéréoscopiques  à  l'éclairage  instantané 
de  l'étincelle  électrique. 

Héring  fait  intervenir  une  condition  nouvelle  et  considère  la  perception  de  la 
profondeur  non  comme  un  acte  de  jugement  et  d'expérience,  mais  comme  un  attri- 
but inné  de  la  sensation  rétinienne.  «  Il  admet  qu'à  l'état  d'excitation  les  différents 
points  de  la  rétine  provoquent  trois  sortes  de  sentiments  d'étendue.  La  première 
répond  à  la  position  en  hauteur  de  la  portion  de  la  rétine  correspondante,  la  se- 
conde à  sa  position  en  largeur.  Les  sentiments  de  hauteur  et  de  largeur,  dont  la 
réunion  donne  la  notion  de  direction  relativement  à  la  position  de  l'objet  dans  le 
champ  de  la  vision,  sont  égaux  pour  les  points  rétiniens  correspondants.  Il  existe, 
de  plus,  un  troisième  sentiment  d'étendue  d'une  nature  particulière,  c'est  le  sen- 
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timent  de  profondeur  qai  doit  avoir  des  valeurs  égales,  mais  de  signe  contraire, 
pour  des  points  rétiniens  identiques,  et  des  valeurs  égales  et  de  même  signe  pour 
les  points  situés  symétriquement.  Le  sentiment  de  profondeur  des  moitiés  externes 
des  rétines  est  positif,  c'est-à-dire  qu*il  répond  à  une  profondeur  plus  grande  ;  celui 
des  moitiés  internes  est  négatif,  il  répond  à  une  distance  moindre.  »  (Helmholtz, 
Optique  physiologique ,  page  10i6.)  On  voit  que  pour  Héring,  et  c'est  une  objection 
capitale  contre  sa  théorie,  une  simple  excitation  rétinienne,  à  elle  seule  et  sans 
expérience  préalable,  pourrait  donner  lieu  à  une  représentation  d'espace  complète. 

Dans  la  théorie  de  la  projection^  on  admet  que  chaque  point  de  l'image  rétinienne 
est  projeté  dans  l'espace  dans  la  direction  de  la  ligne  visuelle,  direction  dont  nous 
avons  conscience  par  les  sensations  musculaires  qui  accompagnent  la  position  que 
nous  donnons  à  nos  yeux.  L'image,  ainsi  projetée,  se  localise  dans  le  point  de  l'es- 
pace déterminé  par  les  lignes  de  direction  (lignes  visuelles)  des  deux  yeux,  c'est-à- 
dire  à  rintersection  de  ces  deux  lignes.  Cependant  la  théorie  de  la  projection,  ainsi 
conçue,  n'explique  pas  tous  les  phénomènes.  Si,  par  exemple,  on  place  sur  une  sur* 
face  blanche  deux  points  noirs  à  la  distance  des  deux  points  nodaux  des  yeux,  et  si 
on  regarde  le  papier  de  façon  que  le  point  droit  se  trouve  dans  la  ligne  visuelle  de 
l'œil  droit,  le  gauche  dans  celle  de  l'œil  gauche,  on  voit  un  seul  point  situé  sur  le 
milieu  de  la  distance  des  deux  points  ;  donc,  dans  ce  cas,  il  n'y  a  pas  eu  projection 
de  l'image  suivant  les  lignes  de  direction  ;  du  reste,  Helmholtz,  qui  adopte  la 
théorie  de  la  projection,  reconnaît  lui-même  que  les  partisans  de  cette  théorie  ont 
exagéré  l'importance  de  la  projection  suivant  les  lignes  de  direction,  et  se  borne  à 
admettre  que  nous  projetons  dans  l'espace,  par  un  acte  psychique,  les  représenta- 
tions que  nous  nous  faisons  des  objets. 

La  théorie  de  l'identité  a  été  appelée  aussi  théorie  nativistique,  parce  que  ses  pa^ 
tisans  croient,  en  général,  à  un  mécanisme  inné  en  vertu  duquel  la  notion  de  l'es- 
pace dérive  de  l'excitation  de  certaines  fibres  nerveuses.  Cependant  la  plupart 
d'entre  eux  ne  vont  pas  si  loin  qu'Héring  et  reconnaissent  l'influence  de  Texpé- 
rience,  au  moins  pour  les  phénomènes  de  la  vision  monoculaire. 

La  théorie  des  projections  est  aussi  appelée  théorie  empiristique,  parce  que, 
d'après  le  plus  grand  nombre  de  ses  adhérents,  la  notion  d'espace  et  en  particulier 
la  notion  de  la  profondeur  nous  sont  fournies  par  l'expérience  seule.  Cependant 
quelques  auteurs,  comme  Giraud-Teulon,  Serres  (d'Uzès),  regardent  l'appréciation 
de  la  position  relative  d'un  point  lumineux  dans  l'espace  et  de  sa  direction  comme 
une  faculté  innée  de  la  rétine. 

Blblio^aphle.  —  Woiwow  :  Beitr.  zur  Lehre  vom  hinocularen  Sehen  (Arcb.  (Ûr  OphU, 
1870).  —  PicTBT  :  Mém.  sur  la  vision  binoculaire  (Bibl.  univ.  de  Gen.,  1871).  —  S*»©  : 
Exp.  andobs,  on  binocular  vision  (Proc.  of  the  roy.  soc.  of  Edinb.,  1871).  —  Dondebs: 
Die  Projection  der  Gesichtserscheinungen  nach  den  Bichtungslinien  (Arch.  fûr  Ophih., 
1871).  —  Leconte  :  On  some  points  of  binocular  vision  (Amer.  Joarii.  of  se.  and  trti, 
1871).  —  Mandelstamh  :  Beitr.  zur  Lehre  von  der  Loge  con-espondirender  Neizhautpuncte 
(Arch.  fûr  Ophth.,  1872).  —  Dondehs  :  Ueber  angeborene  und  erworàene  Association  (id.). 
—  SchOlbr  :  Zur  Identitàtsfrage  (id.,  1873).  —  Valebius  :  Beschr,  eines  Verfahrens  zur 
Messung  der  Vorzûge  des  binocularen  Sehens,  etc.  (Pogg.  Ann..  1874).  —  Le  Conte:  On 
some  phenomena  of  binocular  vision  (Tlie  Amer,  journ.  of  se.  and  art».,  1875).—  EmsiiiW' 
Zum  binocularen  Sehen  (Pogg.  Ann.,  1875).  —  Dobrowlosky  :  Ueber  binoculare  Parben- 
mischung  (Arch.  de  Pflager,  1876).  —  SchOn  :  Zur  Lehre  von  binocularen  indireklen  Sehen 
(Arch.  de  Grftfe,  1876).  —  Id.  :  Zur  Lehe  tom  binocularen  Sehen  (id.,  1878-1879).  - 
Helmholtz  :  Ueber  die  Bedeutung  der  Convergenzstellung  der  Augeti  fur  die  BeurtheUung 
des  Abstnndes  binocular  gesehener  Objecte  (Arch.  f.  Physiol.,  1878).  —  Mautinsb  :  t>^ 
die  Incongruenz  der  Netzhdute  (Wien.  med.  Wochsch.,  1879}. 
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F.  —  Perceptions  visuelles.  —  Notions  fournies  par  la  vue, 
1^  Caractères  des  pereeptlons  Tlsnelles. 

Extériorité  des  sensations  visuelles.  —  Nous  rapportons  nos  sensations  vi- 
suelles au  monde  extérieur,  par  conséquent  en  dehors  de  nous,  ou  plutôt  en  dehors 
du  globe  oculaire,  car  ce  sentiment  d'extériorité  existe  aussi  pour  les  parties  de 
notre  propre  corps  que  nous  regardons.  Mais  ce  sentiment  d*extériorité  me  parait 
UDe  chose  acquise  par  Texercice  et  Thabitude,  et  non  innée,  comme  le  croient 
beaucoup  de  physiologistes.  Si  on  détermine  un  phosphène  oculaire  par  la  pres- 
sion, l'image  phosphénienne  nous  semble,  non  pas  extérieure  au  globe  oculaire, 
mais  Jocalisée  à  la  périphérie  môme  de  ce  globe,  au  point  diamétralement  opposé 
au  point  comprimé.  En  effet,  si,  conservant  les  yeux  fermés,  nous  voulons  atteindre 
avec  le  doigt  le  lieu  de  Tespace  où  se  produit  le  phosphène,  le  doigt  vient  se  heur- 
ter invariablement  à  la  paupière.  Il  est  difficile  de  savoir  quelles  sont  les  sensa- 
tions d'un  nouveau-né;  mais,  ce  qui  est  certain,  c'est  que  dès  que  l'enfant  com- 
mence à  regarder,  il  croit  que  tous  les  objets  qu'il  voit  sont  à  sa  portée,  et  avance 
la  main  pour  les  saisir.  Un  aveugle-né,  opéré  par  Cheselden,  s'imaginait,  dans  les 
premiers  temps,  que  tous  les  objets  qu'il  voyait  touchaient  ses  yeux,  de  môme  que 
\^  objets  sentis  sont  au  contact  de  la  peau. 

Vision  droite.  —  Les  images  rétiniennes  sont,  comme  on  l'a  vu,  renversées,  et 
cette  disposition  a  beaucoup  embarrassé  les  physiologistes  et  les  philosophes  qui 
ont  cherché  à  la  concilier  avec  la  vision  droite.  Je  me  bornerai  à  rappeler  les 
Ihéories  les  plus  importantes,  et  à  donner  ensuite  l'explication  qui  me  paraît  la  plus 
acceptable. 

Lecal  croit  que  nous  voyons  les  objets  renversés,  mais  que  l'esprit,  grâce  à 
l'expérience  acquise  par  le  sens  du  toucher,  a  appris  à  rectifier  la  fausse  notion 
fournie  par  la  sensation  visuelle.  Pour  J.  Millier,  quoique  nous  voyions  les  objets 
renversés,  nous  ne  pouvons  en  acquérir  la  conscience  que  par  des  recherches  d'op- 
tique, et  comme  nous  voyons  tout  de  la  môme  manière.  Tordre  des  objets  ne  s'en 
trouve  nullement  altéré  ;  nous  voyons  tout  à  l'envers,  môme  les  parties  de  notre 
corps,  et  chaque  chose  conserve  par  conséquent  sa  position  relative  ;  rien  ne  peut 
fiift  renversé  quand  rien  n'est  droit,  dit  aussi  Volkmann,  car  les  deux  idées  n'exis- 
tent que  par  opposition.  Mais  les  observations  sur  les  aveugles-nés  qu'on  vient 
d'opérer  prouvent,  contrairement  à  ces  différentes  opinions,  que  nous  voyons  tou- 

• 

jours  et  immédiatement  les  objets  droits  et  jamais  renversés. 

Dans  la  théorie  de  la  projection,  la  vision  des  objets  est  droite,  parce  que  nous 
soyons  chacun  de  leurs  points  suivant  la  projection  des  rayons  lumineux  qui  im- 
pressionnent la  rétine;  la  rétine  transmet  au  sensorium  non  seulement  l'excitation 
nerveuse  qui  constitue  la  sensation  lumineuse,  mais  la  direction  du  rayon  lumi- 
neux excitateur,  et  comme  le  fait  remarquer  Béclard,  l'excitation  n'a  pas  lieu  sur 
une  surface  mathématique,  mais  suivant  une  ligne,  suivant  Taxe  du  cône  ou  du 
l^ilonnet,  et  cette  ligne  nous  indique  la  direction  linéaire  du  rayon  lumineux.  11  me 
semble,  en  effet,  qu'il  y  a  là  un  des  éléments  de  la  solution  du  problème.  La  rétine 
n'est  pas  seulement  une  surface,  elle  a  une  épaisseur  appréciable,  et  de  môme  que 
^es  excitations  successives  de  points  contigus  de  cette  membrane  situés  en  série 
transversale  nous  donnent  la  sensation  d'une  ligne  transversale,  de  môme  les  exci- 
tations successives  de  points  contigus  disposés  en  série,  suivant  Taxe  d'un  cône 
ou  d'un  bâtonnet,  nous  donneraient  la  sensation  d'une  ligne  dirigée  dans  l'espace 
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suivant  la  prolongation  de  Taxe  de  ce  cône,  c'est-à-dire  de  la  direction  du  rayon 
lumineux.  Les  impressions  rétiniennes  pourraient  donc,  dans  ce  cas,  être  localisées^ 
suivant  les  trois  directions  de  l'espace  :  en  longueur,  en  largeur  et  en  profondeur. 
On  pourrait  objecter  à  cette  hypothèse  que,  dans  le  cas  d'une  ligne  transversale^ 
les  points  contigus  de  la  rétine  impressionnés  sont  distincts,  tandis  que,  dans 
Tautre  cas,  les  points  impressionnés  appartiennent  au  même  élément,  cdne  ou 
bâtonnet,  et  ne  peuvent  donner  qu'une  sensation  unique  ;  mais  si  on  a  égard  à  la 
structure  lamellaire  de  l'article  externe  (voir  page  1144),  on  peut  considérer  chaque 
cône  comme  constitué  par  la  réunion  d'un  certain  nombre  d'éléments  distincts  et 
impressionnables,  et  on  voit  que  la  disposition  anatomique  des  cônes  et  des  bâton- 
nets n'exclut  en  rien  cette  hypothèse. 

Mais  il  faut,  en  outre,  faire  intervenir  un  autre  élément  dans  le  problème.  Quand 
nous  parlons  d'objets  droits  et  d'objets  renversés,  de  haut  et  de  bas,  nous  rappor- 
tons toigours  les  objets  extérieurs  à  notre  corps  et  à  la  position  de  ses  parties.  Ua 
objet  sera  situé  en  haut  quand  il  sera  du  côté  de  notre  tête,  que  pour  le  saisir 
nous  serons  obligés  de  porter  la  main  dans  la  direction  de  la  tête,  et  que  pour  le 
voir  nous  ferons  un  mouvement  déterminé  des  yeux  (que  nous  appelons  élévalioni 
ou  un  déplacement  correspondant  de  la  tête  (renversement  en  arrière).  D  en  est  de 
même  pour  ce  qui  est  en  bas,  à  droite,  à  gauche,  et  ces  mots  n'ont  de  sens  pour 
nous  que  par  les  relations  qu'ils  expriment  avec  les  différentes  parties  de  notre  corps. 

L'erreur  de  la  plupart  de  ceux  qui  ont  cherché  à  expliquer  la  vision  droite,  c'est 
cette  idée  que  le  sujet  est  censé  observer  sa  propre  rétine  et  qu'il  a  une  connais- 
sance innée  de  la  forme  de  cette  membrane  et  de  la  position  qu'y  occupent  les 
différentes  extrémités  nerveuses  ;  en  réalité,  nous  ne  connaissons  pas  plus  l'image 
rétinienne  que  nous  ne  connaissons  les  muscles  qui  entrent  dans  un  mouvement 
donné  ;  nous  connaissons  uniquement  des  sensations  qui  sont  en  relation  de  coexis- 
tence et  de  succession  avec  d'autres  sensations  soit  de  même  nature,  soit  de  na- 
ture différente,  et  à  ce  point  de  vue  on  pourrait  dire,  avec  Helmholtz,  qu'il  n'y  a 
même  pas  lieu  de  poser  la  question  de  la  vue  droite  avec  les  images  renversées. 
Nos  perceptions,  en  effet,  ne  sont  pas  des  images  des  objets,  mais  des  actions  des 
objets  sur  nos  organes;  elles  ne  sont  pas  objectives,  mais  subjectives (Ij. 

Localisation  des  perceptions  visuelles.  —  La  question  de  la  localisation 
des  perceptions  visuelles  dans  l'espace  a  déjà  été  traitée  incidemment  dans  le  pa- 
ragraphe précédent,  à  propos  des  théories  de  la  vision  droite  ;  cependant,  le  sujet 
demande  quelques  éclaircissements. , 

Soit  d'abord  la  vision  monoculaire.  Une  première  remarque  générale  à  faire, 
c'est  que  la  localisation  d'une  perception  visuelle  ne  peut  se  faire  que  par  compa- 
raison avec  d'autres  perceptions  visuelles  et  par  leur  relation  avec  la  position 
même  de  l'œil  et  de  la  tête.  Supposons  l'œil  plongé  dans  l'obscurité  la  plus  pro- 
fonde, qu'on  fasse  apparaître  subitement  un  point  lumineux,  nous  aurons,  en 
fixant  ce  point,  la  notion  de  sa  position  par  rapport  à  la  position  de  l'œil  et  de  la 
tête,  mais  nous  n'aurons  aucune  notion  de  sa  position  dans  l'espace.  Qu'on  fasse 
alors  apparaître  un  deuxième  point  lumineux,  nous  pourrons  alors  localiier  le 
deuxième  point  lumineux  par  rapport  au  premier,  et  nous  saurons  s'il  est  situé  au- 
dessus,  au-dessous,  en  dehors  ou  en  dedans.  La  localisation  des  perceptions  vi- 
suelles exige  donc  la  coexistence  ou  la  succession  de  plusieurs  impressions  visuel* 

(1)  Dana  la  théorie  de  Rouget  (voir  page  1144),  les  rayons  lumineux  n'agissant  car  \» 
bâtonnets  et  les  cônes  qu*après  leur  réflexion  sur  la  choroïde ,  l'idiage  renversée  par  I^ 
conditions   optiques  de   Tœil   se   trouve    redressée   naturellement,    et   le   renversement 
physique  est  compensé  et  annulé  (Note  dans  la  thèse  de  M.  Duval  sur  la  rétine,  p.  107). 
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les  que  nous  projetons  dans  l'espace,  dans  des  positions  réciproques  en  rapport 
aT6C  la  position  réciproque  des  points  rétiniens  excités. 

Nous  pouvons  considérer  trois  directions  principales  correspondant  aux  trois  di- 
mensions de  l'espace:  la  direction  transversale  (largeur),  la  direction  verticale 
(haatenr),  la  direction  sagittale  (profondeur).  D'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  la 
localisation  de  points  lumineux  suivant  une  direction  transversale  ou  verticale  (sur 
une  ligne  transversale  ou  verticale),  ou  autrement  dit  la  localisation  en  surface,  ne 
présente  aucune  difficulté  et  nous  voyons,  soit  simultanément  (quand  l'œil  est  im- 
rnobUe),  soit  successivement  (quand  l'œil  se  déplace),  tous  les  points  d'une  ligne 
transversale  ou  verticale,  en  même  temps  que  la  série  des  impressions  simul- 
tanées (rétiniennes)  ou  successives  (musculaires)  nous  donne  la  notion  de  la 
direction  de  cette  ligne.  Mais  pour  la  direction  sagittale  il  n'en  est  plus  de  même  ; 
nous  ne  pouvons  voir  qu'un  seul  point  de  cette  ligne  à  la  fois  ;  soit,  en  effet 
(fig.  433),  une  série  transversale  d'éléments  rétiniens  AB,  et  chacun  de  ces  élé- 
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Fig.  433.  —  Localisation  des  perceptions  visuelles. 

meots  constitué  par  un  certain  nombre  d'éléments  plus  petits,  I,  2,  3,  4,  situés 
dans  Taxe  de  chaque  élément  principal  ;  soit,  d'autre  part,  la  ligne  transversale  a6, 
située  dans  Tespace  et  constituée  par  une  série  de  points  juxtaposés,  chacun  de 
ces  points  impressionnera  un  des  éléments  rétiniens  et  on  aura  la  perception 
d*ane  ligne  transversale,  les  points  rétiniens  impressionnés  étant  juxtaposés  eux- 
mêmes  en  série  continue,  suivant  une  direction  transversale  ;  mais  il  n'en  sera 
plus  de  même  pour  les  points  c,  d,  e,  f,  g,  situés  dans  l'espace  en  série  linéaire, 
suivant  la  direction  sagittale  ;  un  seul  des  points,  le  point  c,  impressionnera  l'élé- 
ment rétinien  correspondant  et  nous  ne  pourrons  donc  voir  à  la  fois  qu'un  seul 
point  de  la  ligne  cg.  Mais  nous  aurons,  malgré  cela,  la  notion  de  la  direction 
de  cette  ligne  si  nous  supposons  chaque  élément  rétinien  formé  par  la  série  de 
petites  particules  impressionnables,  1,  2,  3,  4,  5,  situées  l'une  derrière  l'autre  ; 
cette  notion  ;,de  direction  sera  encore  plus  nette  et  il  viendra  s'y  adjoindre  la 
notion  réelle  de  la  profondeur  de  l'espace  si  nous  accommodons  successivement, 
pour  les  différentes  distances  de  la  ligne  cg^  de  façon  que  les  divers  points  de 
cette  ligne  viennent  exciter  successivement  '  le  même  élément  rétinien.  Il  se 
passe  là  le  même  acte,  acte  musculaire,  que  quand  nous  déplaçons  l'œil  hori- 
zontalement le  long  d'une  ligne  transversale,  de  façon  que  chacun  des  points  de 
cette  ligne  fasse  successivement  son  image  sur  le  même  élément  rétinien.  Seule- 
nient,  cette  notion  de  la  profondeur  est  bien  moins  nette  que  les  notions  des  deux 
(autres  dimensions  de  l'espace,  et  c'est  précisément  le  but  principal  de  la  vision 
binoculaire  de  donner  à  cette  perception  de  la]  profondeur  toute  sa  puissance  et 
toute  sa  netteté. 

Gontiniilté  des  peroeptions  ▼iBnelles.  —  Les  excitations  lumineuses  simut- 
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tanées  excitent  des  éléments  distincts  de  la  rétine  ;  ainsi,  une  ligne  transversale 
excitera  cent  cônes,  je  suppose,  en  série  transversale;  mais,  chaque  élément  im- 
pressionné donnant  une  sensation  distincte,  il  devrait  y  avoir,  comme  résultat  final, 
perception  de  cent  pointsjuxtaposés  en  série  linéaire  transversale  et  non  perception 
d'une  ligne  continue.  En  résumé,  nous  devrions  voir  une  sorte  de  mosaïque  analogue 
à  certains  dessins  pointillés.  Il  faut  très  probablement  faire  intervenir  ici  rinfluence 
de  rhabitude  et  cette  tendance  au  fusionnement  des  images,  déjà  mentionnée  plu- 
sieurs fois  dans  le  courant  du  chapitre.  Il  n'y  a  qu'à  se  reporter  au  mécanisme  par 
lequel  se  comble  la  lacune  du  punctum  cœcum  (page  4140)  pour  comprendre  facile- 
ment comment  nous  arrivons  ainsi  à  combler  toutes  ces  petites  lacunes  que  l'In- 
dépendance des  éléments  rétiniens  produit  dans  le  champ  visuel.  Ce  qui  semble 
parler  en  faveur  de  cette  hypothèse,  c'est  que,  dans  certains  cas,  ces  lacunes  sont 
visibles  et  perceptibles.  Ainsi,  le  matin  surtout,  au  moment  du  réveil,  il  survient 
quelquefois,  soit  par  des  actions  mécaniques,  soit  sous  l'influence  d'une  impression 
lumineuse  vive,  soit  sans  cause  appréciable,  des  phénomènes  entoptiques  consis- 
tant en  points  colorés  (ordinairement  bleu&tres  ou  violets)  disposés  avec  une  ré- 
gularité admirable  qui  rappelle  tout  à  fait  la  disposition  des  cônes  sur  la  tache 
jaune,  et  séparés  par  des  intervalles  obscurs  ;  la  figure  est  trop  régulière  pour 
que  l'excitation  ait  porté  seulement  sur  quelques-uns  de  ces  éléments  en  respec- 
tant les  autres,  et  on  ne  peut  guère  admettre  autre  chose  qu'une  excitation  d'une 
région  localisée  de  la  tache  jaune  ;  seulement,  comme  elle  se  fait  d'une  façon 
inaccoutumée,  l'habitude  n'intervient  pas  et  nous  percevons  chaque  excitation  élé- 
mentaire comme  distincte  et  indépendante  ;  la  mosaïque  ne  s'uniformise  pas. 

2^  Motions  fournies  par  la  vue. 

Grandeur  des  olid^ts.  —  Le  champ  visuel  n'a,  pour  notre  intelligence,  aucune 
grandeur  déterminée.  Nos  notions  sur  la  grandeur  des  objets  reposent  sur  les  di- 
mensions de  l'image  rétinienne  (angle  visuel)  et  sur  l'appréciation  de  la  distance. 
Le  jugement  joue,  du  reste,  un  très  grand  rôle  dans  l'appréciation  de  la  gran- 
deur,  et  il  en  est  de  môme  de  l'exercice  et  de  l'habitude.  Dans  beaucoup  de  cas, 
les  mouvements  du  globe  oculaire  interviennent  et  nous  fournissent,  avec  plus  de 
précision  encore,  cette  notion  de  grandeur,  surtout  s'il  s'agit  de  comparer  deux 
grandeurs  ou  deux  distances  différentes. 

Illusions  de  la  grandeur.  —  Il  est  souvent  très  difticile  d'apprécier  exactement 
les  différences  de  longueur  de  deux  lignes,  et  la  comparaison  est  beaucoup  plus 
difficile,  à  cause  de  l'astigmatisme,  si  on  compare  une  ligne  verticale  à  une  ligne 
horizontale;  en  général,  les  lignes  verticales  nous  paraissent  plus  longues  que  des 
lignes  horizontales  de  même  longueur;  quand  on  veut  tracer  un  carré,  le  côté 
vertical  est  trop  court  et  la  différence  des  deux  côtés  est,  en  moyenne,  de  4/40*. 

La  distance  cd  (fig.  434)  nous  parait  plus  petite  que  la  distance  ab  qui  est  séparée 


a 


c  .  .  d 

Fig.  434. 


par  des  points  intermédiaires.  La  lune,  qui  se  lève  à  l'horizon,  nous  paraît  plus 
grande  parce  que  l'horizon,  à  cause  des  objets  situés  devant  nous,  nous  semble 
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plus  éloigné  que  le  zénith,  dans  la  direction  duquel  Toeil  ne  rencontre  aucun  objet 
qui  puisse  servir  de  point  de  comparaison.  Aussi  la  voûte  céleste  n*a-t-elle  pas  une 
forme  hémisphérique,  mais  celle  d*une  voûte  surbaissée. 

Distance  des  objets  à  rœil.  —  La  distance  des  objets  à  Tœil  peut  s'apprécier 
par  la  vision  monoculaire  seule.  Dans  ce  cas,  cette  appréciation  se  base,  en  premier 
lieu,  sur  la  grandeur  apparente  de  l'objet  (angle  visuelj,  et  la  comparaison  de  cette 
grandeur  avec  celle  d'autres  objets  voisins  ou  intermédiaires  déjà  connus;  un  autre 
élément  intervient  aussi,  ce  sont  les  caractères  mêmes  de  l'image,  sa  netteté,  son 
éclat,  les  détails  plus  ou  moins  nombreux  qu'il  nous  est  permis  de  distinguer. 
Aussi,  dans  les  pays  montagneux,  où  l'air  est  plus  pur  et  plus  transparent,  les 
habitants  des  plaines  se  trompent-ils  facilement  sur  la  distance  des  montagnes 
qu'ils  aperçoivent  à  l'horizon  et  qui  leur  paraissent  plus  rapprochées  qu'elles  ne  le 
sont  en  réalité,  à  cause  de  la  netteté  de  leurs  contours.  L'accommodation,  môme 
seule  et  en  l'absence  de  toute  autre  condition,  peut  nous  servir  pour  l'appréciation 
de  la  distance,  mais  seulement  pour  le  passage  de  la  vision  éloignée  à  la  vision 
rapprochée. 

Dans  la  vision  binoculaire,  nous  sommes  renseignés  sur  la  distance  d'un  objet 
par  le  sentiment  que  nous  avons  du  degré  de  convergence  des  deux  lignes  de  re- 
gard, autrement  dit,  par  une  sensation  musculaire.  Cependant  l'appréciation  de 
la  distance  absolue  est  souvent  très  difGcile  et  expose,  comme  l'ont  montré  Wundt 
et  Helmholtz,  à  des  illusions  assez  considérables.  Si,  les  yeux  étant  fermés,  on  tient 
un  crayon  à  une  certaine  distance  du  visage  et  qu'on  cherche  à  amener  les  yeux 
dans  une  position  telle  qu'on  le  fixe  au  moment  où  on  ouvre  les  yeux,  la  plupart  du 
temps  la  convergence  est  insuffisante  et  le  crayon  paraît  double. 

Direction.  —  Comme  la  rétine  est  sensiblement  sphérique,  les  lignes  droites, 
quand  elles  ont  une  certaine  longueur,  présentent  toujours  une  courbure  appré- 
ciable. Si  nous  tenons  une  règle  horizontalement  au-dessus  de  l'œil,  son  arête 
offre  une  concavité  supérieure.  L'appréciation  de  la  direction  des  lignes  ne  se  fait 
pas  exactement  de  la  même  façon  pour  les  deux  yeux.  Si  on  trace  deux  lignes  se 
coupant  à  angle  droit,  l'une  horizontale,  l'autre  verticale,  pour  la  plupart  des  indi- 
vidus, pour  l'œil  droit,  les  angles  situés  à  droite  et  en  haut,  en  bas  et  à  gauche, 
paraissent  obtus,  les  autres  aigus,  et  c'est  l'inverse  pour  l'œil  gauche. 

Dans  la  vision  indirecte,  l'estimation  de  la  direction  est  encore  plus  incertaine; 
si  on  se  penche  au-dessus  d'une  grande  table,  de  façon  à  n'avoir  plus,  dans  le 
champ  visuel,  de  ligne  droite  qui  puisse  servir  de  point  de  repère,  et  que,  fixant 
un  point  de  la  table,  on  cherche  à  placer  trois  pains  à  cacheter  en  ligne  droite,  à 
une  certaine  distance  du  point  de  fixation,  on  s'apercevra  qu'on  les  dispose  toujours 
suivant  un  arc  dont  la  convexité  est  tournée  vers  le  point  de  fixation. 

L'expérience  suivante,  due  à  Zœllncr,  est  un  exemple  curieux  des  illusions  de 
direction.  On  trace,  à  la  distance  de  5  à  8  millimètres  les  unes  des  autres,  une  série 
de  bandes  verticales,  et,  par  conséquent,  parallèles  ;  puis,  sur  chacune  de  ces 
bandes  verticales,  on  trace  des  tignes  parallèles  égales  et  équidistantes  qui  les 
croisent  obliquement,  en  les  disposant  de  façon  que  leur  obliquité  soit  de  sens  in- 
verse pour  deux  bandes  verticales  voisines  ;  dans  une  figure  ainsi  disposée,  les 
landes  noires,  au  lieu  de  rester  parallèles,  paraissent  convergentes  ou  diver- 
gentes, et  semblent  prendre  une  direction  inverse  de  celle  des  lignes  obliques  qui 
les  coupent. 

Solidité  des  corps,  stéréoscopie,  —  La  perception  de  la  profondeur  a  déjà 
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été  étudiée  dans  les  paragraphes  précédents  (pages  1 173  el  1 176),  et  c'est  k  cette  per- 
ception de  la  prorondeur  qne  nous  deTons  la  notion  de  la  solidité  des  corps.  Celle 
notion  estliée  essentiellement  à  la  vision  binoculaire;  elle  esl  la  conséquence  de  U 
projection  itéréométrique  des  deux  images  rétiniennes,  et,  pour  les  objets  tus  en 
profondeur,  ces  deux  images  sont  toujours  différentes.  C'est  ce  que  prouvent,  d'une 
façon  indubitable,  les  phénomènes  de  in  stértoioopie. 

Le  stéréoscope  a  été  imaginé  par  Wheatstone  en  <S33.  Son  principe  est  le  suivant: 
Lorsque  nous  regardons  un  objet,  un  solide  quelconque,  par  exemple,  nosd«u\ 
yeux  le  voient  sous  des  points  de  vue  un  peu  différents  ;  ainsi  soit  un  livre  place- 
verticalement  au-devant  des  yeux,  dans  le  plan  médian,  et  présentant  son  dos  au 
regard  ;  si  les  deux  yeux  sont  ouverts,  on  voit  à  la  fois  le  dos  et  les  deux  câté» 
du  livre  ;  si  on  ferme  l'œil  droit,  on  ne  voit  plus  que  le  dos  et  le  c6lé  droit;  si  on 
ferme  l'œil  gauche,  c'est  te  dos  et  le  côté  gauche.  Chaque  œil  reçoit  donc  une 
image  perspective  différente  du  livre.  Si  alors  vous  représentez  séparément  sur  an 
plan  chacune  de  ces  deux  images  et  que  vous  les  fassiez  arriver  simultanément  sur 
des  points  correspondants  des  deux  rétines,  vous  aurez  d'une  façon  saisissante  ja 
notion  corporelle  de  l'objet  comme  si  vous  regardiez  l'objet  lui-même. 

Les  images  stéréoscopiques  doivent  donc  répondre  à  deux  perspectives  différent» 
du  même  objel,  prises  à  des  points  de  vue  différents,  et  le  stéréoscope  a  simple- 
ment pour  but  de  permettre  à  l'observateur  la  recberclie 
éi^  et  le  maintien  de  lu  position  convenable  des  veux  pour 

f^  faire  coïncider  ces  images.  Le  stéréoscope  de  Wheit- 

Jp.-|.^|P  slone  se  composait  de  deux  miroirs  qui  réfléchis ^ient 

.'.  I  ^  les  images  de  façon  à  les  faire  coïncider  comme  si  elles 

,     ^    :    1  se  trouvaient  dans  le  même  endroit.  Le  stéréoscope  i 

;  '.    1  prismes,  de    Brevrster,  est  plus  usité.   Il  se  compose 

i        l  \     \  (fig-  ^3^J  ^^  <Ieux  prismes  p  et  n  dont  les  sommets  se 

;    r     t  regardent;  il  en  résulte  que  les  points  c  et  7  desdessin^ 

t  'f    '      IP     ib  et  ap  paraissent  situés  au  même  point  9  ;  il  en  est 
,  -  . TJ=^srJ     de  même  des  points  a  et  ■  qui  paraissent  en  ^et  de* 

points  c  et  7  qui  paraissent  en  f  ;  les  deux  images  ab  et 
i&  se  superposent  donc  pour  donner  une  image  résullaul 

J^ — J ^  fia,  ce  qui  procure  la  sensation  de  relief. 

On  peut,  du  reste,  faire  coïncider  les  images  stéréo- 
de  BreiBiler'""'^'  scopiques  sans  se  servir  d'aucun  instrument;  il  sufEl, 
pour  cela,  de  disposer  les  lignes  visuelles  en  panlle- 
tisDie,  c'est-à-dire  de  fixer  le  point  c  avec  l'œil  r  et  le  point  -f  avec  l'teil  p;  on  Toii 
alors  trois  images,  dont  les  deux  extrêmes  sont  vues  chacune  par  un  seul  isil> 
taudis  que  l'image  intermédiaire,  vue  simultanément  par  les  deux  yeux,  donne  la 
sensation  du  relief;  pour  les  personnes  peu  exercées  à  ce  mode  d'expérimenlalion. 
l'interposition  d'un  écran  médian,  placé  comme  l'écran  g  du  stéréoscope,  facilita 
la  réussite  en  supprimant  les  deux  images  extrêmes.  On  peut  encore  y  arriver  en 
louchant  de  façon  à  amener  un  certain  degré  de  diptopie  et  en  superposant  le^ 
deux  images  intermédiaires.  Seulement,  danscecas,  il  faut  placer  à  gauche  l'imiS* 
destinée  à  l'œil  droit  et  réciproquement;  sans  cela  on  obtiendrait  un  relii:f 
renverse. 

La  comparaison  des  deux  images  rétiniennes,  telle  qu'elle  se  manifeste  par'* 
perception  de  la  troisième  dimension,  est,  comme  le  fuit  remarquer  HelmbolU, 
d'une  exactitude  extraordinaire,  et  les  différences  qu'elle  accuse  seraient  imper- 
ceptibles sans  cela.  Ainsi,  si  l'on  combine  au  stéréoscope  deux  médailles  frappa 
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*u  même  coin,  mda  composées  de  métaux  différents,  limage  résultante  paraît 
(onveie  et  oblique  au  lieu  d'être  plane;  cela  tient  à  ce  que  les  médailles  n'ont  pas 
Is  même  dimension,  à  cause  des  différences  de  dilatation  des  métaux  après  le  coup 
de  balancier.  Si,  en  typographie,  on  composa  deux  fois  la  mâme  phrase,  quelque 
soin  qu'on  prenne,  les  deux  épreuves  ne  sont  jamais  semblables,  et,  examinées  au 
^réoscope,  on  voit  certaines  lettres  se  placer  sur  un  plan  différent  des  autres.  Ce 
procédé  permet  de  distinguer  deux  éditions  différentes  d'un  même  texte  et  de  re- 
(onaaltre  les  billets  de  banque  faux. 

On  a  imaginé  plusieurs  instruments  dans  lesquels  le  principe  du  stéréoscope  se 
unnre  plus  ou  moins  modifié,  et  on  a  ainsi  obtenu  des  résultats  très  curieux;  tels 
Nul  le  lefrat^r^seope,  d'HelmhoItz,  qui  exagère  le  relief  des  objets;  Ib  pseudoseope 
qui  reuTerse  le  relief  des  objets,  Tait  paraître  concaves  les  corps  convexes;  Vkonos- 
■:ife,  de  Javal,  qui  donne  du  relief  aux  images  planes  examinées  avec  les  deux 

Le  relief  peut  aussi  se  produire  dans  la  vision  monoculaire,- mais  alors  l'inter- 
prélïtion  e^lplus  sujette  à  erreur;  ainsi,  si  on  regarde  le  moule  creux  d'une  mé- 
dùile,  éclairé  fortement  sous  une  incidence  oblique  des  rayons  lumineux,  il  arrive 
>oaTenl  qu'on  croit  voir  un  modèle  en  relief  de  la  médaille  ;  en  même  temps 
Il  lumière  paraît  venir  de  la  partie  non  éclairée  de  l'appartement,  ce  qui  donne  à 
l'image  une  apparence  étrange  ;  quand  on  regarde  binoculairement,  l'illusion  cesse 
le  plus  souvent.  Si  on  regarde  le  dessin  delà  figure  436,  soit  avec  un  seul  œil,  soit 
"K  les  deux  yeux,  on  peut  le  voir  tantôt  comme  si  les  cubes  dont  il  est  composé 
(Uienl  creux,  tantôt  comme  s'ils  présentaient  leurs  angles  saillants, 

U  combinaison  des  images  stérëoscopiques  produit  encore,  dans  certaines  con- 
ditions, ce  qu'on  appelle  lustre  sléréoscopique.  Si  l'une  des  images  est  blanche  et 


Fi|.  4î6.  —  Uliaioa  de  relie/. 


Fig.  ^3^ .  —  Projection  de  deux  pyramides. 


lautre  noire,  ou  si  on  leur  donne  des  couleu'rB  différentes,  l'image  résultante  prend 
un  aspect  brillant  remarquable.  Aussi,  si  on  regarde  avec  le  stéréoscope  de 
Wheaststone  les  projections  de  denx  pyramides,  l'une  blanche  à  arêtes  noires 
h-  437],  l'autre  noire  à  arêtes  blanches,  on  voit  une  pyramide  à  arêtes  noires  et 
^^heselà  faces  grises,  mais  qui  brillent  comme  si  toute  la  pyramide  était 
Uillée  dans  le  graphite. 

HouTemeat  des  corpa.  — Nous  avons  deux  façons  de  juger  du  mouvement 
<!«  corps  dans  le  champ  visuel  ;  tantôt  l'œil  est  immobile,  tantôt  l'œil  se  meut  dans 
le  champ  du  regard. 

Quand  l'œtl  est  immobile,  nous  jugeons  qu'un  corps  est  en  mouvement  quand 
limage  de  ce  corps  (soit  une  source  lumineuse)  vient  impressionner  successive- 
"lenl  des  points  différents  de  la  rétine  et  qu'en  même  temps  nous  avons  la  con- 
^kaix  que  les  muscles  de  l'œil  ne  se  sont  pas  contractés  pour  le  déplacer.  La 
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coïncidence  de  ces  deux  phénomènes,  excitation  de  points  rétiniens  différents  et 
absence  de  contraction  des  muscles  oculaires,  se  lie  si  invinciblement  en  nous  par 
rhabitude  à  l'idée  du  mouvement  des  objets  extérieurs,  qu'elle  entraîne  avec  elle 
beaucoup  d*illusions  qui  s'expliquent  ainsi  facilement.  Quand  nous  tournons  rapi- 
dement la  tête,  les  objets  semblent  se  mouvoir  en  sens  opposé  ;  il  en  est  de  même 
quand  nous  sommes  en  chemin  de  fer  ou  en  bateau  à  vapeur.  Si  nous  fixons  un 
objet,  et  qu'avec  le  doigt  nous  déplacions  l'œil,  l'objet  paraît  se  déplacer  en  sens 
inverse.  L'illusion  contraire  peut  aussi  se  produire  lorsque,  conservant  l'œil  immo- 
bile, nous  regardons  pendant  longtemps  l'eau  d'une  rivière  du  haut  d'un  pont; 
cette  succession  rapide  d'impressions  sur  la  rétine  nous  fait  croire  que  laritière 
est  immobile  et  que  c'est  nous  qui  sommes  entraînés  avec  le  pont  dans  une  direc- 
tion opposée  à  celle  du  courant. 

Quand  Vosil  se  meut,  nous  jugeons  qu'un  objet  extérieur  est  en  mouvement,  par 
le  sentiment  des  contractions  musculaires  que  nous  excitons  pour  déplacer  l'œil  de 
façon  à  suivre  du  regard  l'objet  qui  se  meut  et  dont  l'image  se  fait  alors  sur  le 
même  point  de  la  rétine.  11  en  est  de  même  quand,  au  lieu  de  l'œil,  c'est  la  tète 
qui  se  déplace;  mais,  dans  ce  cas,  la  notion  du  mouvement,  de  sa  vitesse,  de  sa 
direction,  est  beaucoup  moins  précise  que  quand  les  muscles  de  l'œil  entrent 
en  jeu. 

Bibliographie.  —  Classen  :  Durch  welche  ÏÏûlfimiitel  orientiren  wir  tins  ûber  den  Ort 
der  gesehenen  Dinge?  (Arcli.  fÛr  Ophih.,  1873).  —  Stdupp  :  Ueber  den  psychologischm 
UrspfMng  der  Raumvorstellung^  1873.  —  Samblsohn  :  Ueber  eine  besondere  Art  monoat' 
iaren  Relie fanschauung  (Arch.  de  Pflflger,  1874).  —  Hasner  :  Die  Tiefenempfindung  (Viertplj. 
fur  prakt.  Heilk.,  1874).  —  Hoppb  :  Ueber  den  Einftuss  des  Augenconvergenzgradei  ouf 
die  scheinbare  Grosse  und  Enifemung  der  Gegenxtânde  fOeut.  Klinik,  1874).  —  Jaoobson: 
Die  Hasner'sche  Théorie  der  Ruckconstrudion  (Arch.  fQp  Ophtii.,  1874).  —  Gcéeoilt: 
La  notion  d'espace  (Rev.  ftcient.,  1875).  —  Messbr  :  Notiz  ûber  die  Vergleichung  von  Dis- 
tanzeny  etc.  (Pogg.  Ann.,  1875,  1876).  —  Vieroudt  :  Die  Bewegungsempfindung  (ZeiU  fàr 
Biol.,  1876).  —  Ueberhorst  :  Die  Entstehung  der  Gesichtswahmehmung^  1876.  —  Kr4Csb: 
Kant  und  Helmholiz  ûber  den  Ursprung  der  Raumanschauung^  1878.  —  Helmholtz  :  Die 
Thatsachen  in  der  Wahmehniung^  1878.  —  Stricker  :  Unt,  ûber  dcu  Ortibewusslsein 
(Wien.  Sitzungsber.^  1878).  —  Jaeschb:  Dos  ràumliche  Sehen,  1819. 

G.  —  Physiotogte  des  parties  accessoires  de  tœil. 
1*  Sourcils  et  paupières. 

Les  sourcils  protègent  l'œil  contre  la  sueur  qui  découle  du  front  et  contre  les 
rayons  lumineux  qui  viennent  d'en  harut,  sans  compter  leur  rôle  comme  crganei 
d'expression. 

Les  paupières  servent  à  protéger  l'œil  contre  les  actions  extérieures  (lumière  trop 
vive,  corps  étrangers),  soit  pendant  la  veille,  soit  pendant  le  sommeil. 

Vocclusion  des  paupières  est  tantôt  volontaire,  tantôt  automatique  et  involontaire, 
comme  dans  le  sommeil;  tantôt  réflexe,  comme  dans  le  clignement.  Le  clignement 
est  déterminé  par  une  lumière  trop  vive,  par  le  contact  de  corps  étrangers  sur  la 
cornée  ou  la  conjonctive,  par  un  certain  degré  de  sécheresse  de  ces  membranes;  il 
facilite  le  transport  des  corps  étrangers  vers  l'angle  interne  de  l'œil,  en  même 
temps  qu'il  étale  les  larmes  à  la  surface  de  cet  organe.  U  est  précédé  d'une  sen- 
sation particulière,  besoin  de  cligneTf  et  s'exécute  plus  rapidement  que  la  plupart 
des  réflexes  ordinaires. 

L'occlusion  des  paupières  est  produite  par  l'orbiculaire  (nerf  facial)  et  est  toujours 
plus  rapide  que  l'ouverture. 
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Vouverture  des  paupières  est  volontaire  et  déterminée  par  le  releveur  de  la  pau- 
pière supérieure  (nerf  moteur  oculaire  commun).  On  trouve^  en  outre,  dans  le» 
deux  paupières,  des  muscles  lisses,  innervés  par  le  sympathique,  qui  concourent  à 
cette  ouverture  de  la  fente  palpébrale. 

Les  dis  retiennent  au  passage  les  corps  légers  qui  pourraient  arriver  sur  le  globe 
oculaire. 

2®  Appareil  laeryinal. 

Les  larmes  (voir  p.  829)  sont  étalées  sur  le  globe  oculaire  par  les  mouvements 
des  paupières,  dont  elles  facilitent  le  glissement;  elles  conservent  le  poli  de  l'œil 
et  sa  transparence,  empêchent  la  dessiccation  de  la  cornée  par  Tévaporation  et 
protègent  cette  membrane  contre  le  contact  de  l'air  extérieur. 

Les  larmes,  ainsi  étalées  sur  Tœil,  sont  poussées  dans  rinterstice  conjonctivo- 
palpébral  pendant  le  clignement,  et  y  sont  retenues  par  la  sécrétion  des  glandes 
de  Meibomius  qui  lubréfie  le  bord  libre  de  la  paupière  et  les  empoche  de  déborder 
sur  la  joue,  à  moins  que  la  sécrétion  n'en  soit  trop  abondante;  elles  gagnent  alors, 
par  capiUaritéy  le  lac  lacrymal,  et  de  là  passent  dans  les  voies  lacrymales  et  dans  le 
canal  nasal  par  un  mécanisme  sur  lequel  il  existe  encore  des  dissidences  entre  les 
physiologistes. 

Mécanisme  du  passage  des  larmes  dans  les  voies  lacrymales.  —  Ce 

mécanisme  est  très  controversé,  et  les  expériences  nombreuses  faites  sur  ce  point 
de  physiologie  n'ont  pas  encore  fourni  une  solution  définitive. 

Un  premier  fait,  c'est  que,  à  l'état  normal,  la  disposition  anatomique  des  voies 
lacrymales  facilite  la  marche  du  liquide  des  points  lacrymaux  vers  l'extrémité  infé- 
rieure du  canal  nasal,  tandis  que  le  reflux  de  l'air  et  des  liquides,  en  sens  inverse, 
éprouve  des  obstacles.  Ce  résultat  est  dû  en  partie  aux  valvules  qui  se  trouvent 
dans  ces  conduits,  et  peut-être  aussi,  pour  le  canal  nasal,  à  la  présence  de  tissu 
caTcmeux  qui  maintiendrait  accolées  les  parois  de  ce  canal  (Henle). 

Un  autre  fait,  c'est  que  le  muscle  orbiculaire  des  paupières  et  le  muscle  de  Bor- 
ner ont  une  action  sur  la  pénétration  des  larmes  dans  les  voies  lacrymales.  Toutes 
les  fois  que  ces  muscles  sont  paralysés  (paralysies  du  facial),  la  pénétration  est  in- 
complète ou  n'a  pas  lieu,  et  les  larmes  s'écoulent  sur  les  joues  {epiphora).  Mais,  si 
le  fait  est  admis  par  tout  le  monde,  il  n'en  est  pas  de  même  de  son  interprétation  ; 
les  uns  admettent  que  le  sac  est  dilaté  pendant  l'occlusion  des  paupières,  les  autres 
qu'il  est  comprimé,  et  malheureusement  les  expériences  avec  des  manomètres 
introduits  dans  les  fistules  du  sac  lacrymal  ou  dans  les  conduits  lacrymaux  n'ont 
donné  que  des  résultats  contradictoires.  Les  mêmes  incertitudes  existent  sur  Fac- 
tion de  ces  muscles  sur  les  conduits  lacrymaux  ;  cependant  ils  paraissent  être  com- 
primés dans  l'occlusion  des  paupières  en  même  temps  que  le  muscle  de  Horner 
dirige  les  points  lacrymaux  en  dedans,  vers  le  lac  lacrymal.  Ce  qui  est  certain, 
c'est  que  le  clignement,  de  quelque  façon  qu'il  agisse,  accélère  le  passage  des 
larmes  dans  les  voies  lacrymales  ;  si  on  dépose  dans  l'angle  interne  de  l'œil  un  li- 
quide coloré  ou  du  ferrocyanure  de  potassium,  le  liquide  met  beaucoup  plus  de 
temps  à  passer  dans  les  fosses  nasales,  quand  on  maintient  les  paupières  ouvertes, 
que  quand  on  permet  le  clignement. 

Ces  incertitudes  expliquent  les  théories  nombreuses  émises  sur  ce  sujet.  J.-L. 
Petit  comparait  les  voies  lacrymales  à  un  siphon  dont  la  branche  verticale  unique 
était  constituée  par  le  canal  nasal,  la  branche  horizontale  double  par  les  conduits 
lacrymaux.  La  capillarité,  admise  par  quelques  auteurs,  ne  pourrait  être  invoquée 
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au  plus  que  pour  les  conduits  lacrymaux,  mais  pas  pour  le  sac  et  le  canal  nasaL 
Dans  la  théorie  de  Weber  et  Sédillot,  reprise  par  Rîchet,  c*est  l'aspiration  respira- 
toire qui,  en  raréfiant  l'air  des  fosses  nasales  et,  par  suite,  celui  du  canal  nasal  et 
du  sac  lacrymal,  fait  pénétrer  les  larmes  dans  les  conduits  lacrymaux  et,  de  là, 
dans  le  sac.  Pour  quelques  auteurs,  cette  a9piration  serait  due  à  la  dilatation  du 
sac  par  la  contraction  de  Torbiculaire  ;  pour  d'autres,  au  contraire,  dans  l'occlusioD 
des  paupières,  les  larmes  seraient  pressées  de  tous  les  côtés  et  arriveraient  ainsi, 
par  compression,  dans  les  conduits  lacrymaux  ouverts  et,  de  là,  de  proche  en 
proche,  dans  le  reste  des  voies  lacrymales.  Foltz  (Journal  de  physiohgie^  1862), 
s'appuyant  sur  des  expériences  sur  le  lapin  et  le  cheval,  croit  que  Tocclusion  palpé- 
brale  produit  la  systole  (passive)  des  conduits  lacrymaux  qui,  au  moment  de  l'ou- 
verture des  paupières,  se  dilatent  (diastole)  par  leur  élasticité;  pendant  la  diastole, 
les  larmes  sont  aspirées.;  pendant  la  systole,  elles  sont  refoulées  dans  le  sac;  les 
larmes  pénétreraient  donc  dans  le  sac  par  un  mécanisme  de  pompe  aspirante  et 
foulante;  puis,  une  fois  dans  le  sac,  elles  arriveraient  dans  le  canal  nasal 
sous  l'influence  combinée  de  la  vis  à  tergo,  de  la  pesanteur  et  de  Taspiratioa 
respiratoire. 

8^  Preraioit  Intra-oeolalre. 

La  pression  intra-oculaire  parait  être  sous  la  dépendance  immédiate  de  la  cir- 
culation ;  quand  la  tension  augmente  dans  le  système  artériel  de  l'œil,  la  transsu- 
dation du  sérum  sanguin  augmente  et  la  chambre  antérieure  et  les  espaces  lympha- 
tiques reçoivent  plus  de  liquide,  d'où  distension  du  globe  oculaire  ;  cette  tension 
intra-oculaire  a  été  mesurée  au  manomètre  et  a  été  trouvée  de  22  à  27  milUmètres 
chez  le  chat,  de  45  à  18  chez  le  chien.  Elle  subit  des  variations  isochrones  au 
pouls  et  aux  mouvements  respiratoires.  Elle  diminue  par  la  compression  de  la 
carotide  du  même  côté,  par  l'action  de  l'atropine,  de  la  quinine,  de  la  digita- 
line, etc.  ;  elle  augmente  par  la  contraction  des  muscles  de  l'œil,  par  l'action  de  la 
calabarine,  de  la  strychnine,  etc. 

L'influence  de  l'innervation  est  controversée.  L'extirpation  du  ganglion  cervical 
supérieur  chez  le  chat  l'augmente  ;  elle  baisse,  au  contraire,  par  l'excitation  du 
grand  sympathique  au  cou  (Hippel,  Grûnhagen). 

On  a  inventé  plusieurs  instruments,  ophthalmotonométres^  pour  apprécier  la 
tension  oculaire  (Dor,  Monich,  Donders,  Snellen).  Bitot  a  appliqué  à  cette  mesure 
un  instrument,  le  stasimétre,  à  l'aide  duquel  il  apprécie  la  consistance  des 
corps  mous. 

Bibllof^rapliie.  —  V.  Hippel  et  GrOnhagen  :  Ueber  den  Einftuss  der  Nerven  aufdie  Ràhe 
des  intraoculares  Druckes  (Arch.  fUr  Ophth.,  1870).  —  Dobrowolskt  :  Zur  Lehre  ùber  die 
Biutcirculation  im  Augenhintet'grunde  (Centralbl.,  1870).  —  Dondbrs  :  Ueber  die  Stàtzung 
der  Augen  bei  expiratoritchen  Blutandrang  (Arch.  fflr  Ophlh.,4871).  —  Lebek  :  Stud. 
ùber  den  Flûssigkeitswechsel  im  Auge  (id.,  1873).  —  Reich  :  Zur  Physiol,  der  Thrânen- 
sekretion  (id.).  —  Demtschbnko  :  Mechanismus  der  TUrànenleitung  in  die  Nasenhôhie  (en 
russe  ;  anal,  dans  :  Hofmann's  Jahresb.,  1873).  —  Leber  :  Emâhrungverhâltnisse  det  Auges 
(Handb.  d.  ges.  Augenheilk.,  1874/.  —  KrOckow  et  Lbbem  :  Stud,  ùber  den  FlûssigkeiU- 
wechsel  im  Auge  (Arch.  fur  Ophih.,  1874).  —  Kniks  :  Zur  Lehre  von  den  FiùssigkeitSitrC' 
mungen  im  lebenden  Auge  (Arch.  de  Virchow,  t.  LXV,  1875).  ~  Hirschbbro  :  Zur  Bee- 
inftusiung  des  Augendruckes  durch  den  N.  irigeminus  (Centralbl.,  1875).  —  Bitot  :  Enai 
de  stasimétrie  (Arch.  de  phyaiol.,  1878).  —  Krehbibhl  :  Die  Mmcuiatur  der  Thrâinn' 
wege^  etc.,  1879. 

Blblioi^raphie  ffénérale.  —  Hblmholtz  :  Optique  physiologique  (1856-1860;  md. 
franc.,  1867).  —  GnuuD-TBULON  :  Phys,  et  pat.  fonctionnelles  de  la  vision  binoculaire^ 
1861.  —  KaiSBB  :  Compend,  der  physiologischen  Optik,  1871.  —  Dobbowloskt  :  Beiir,  sur 
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physiol.  Optikj  1872.  —  Hering  :  Zur  Lehre  von  LtchtsinnCy  1874.  ~  Beiistein  :  Der  Ge- 
tichisinUt  1875.  —  Dbwar  :  L'action  physiologique  fie  In  lumière  (Rev.  scientif.,  1875).  -7 
MiGaits  :  Dns  Auge,  etc.,  1876.  —  Aubert:  Physiol,  Optikj  1876.  —  Hirschberg  :  Optische 
Soiizen.  1876.  —  Clabsbn  :  Physiol,  des  Gesichtssinnes^  etc.,  1876.  —  Giraud-Teulon  : 
L'œil^  1878.  —  A.  v.  Grafb  :  Sehen  und  Sehorganf  1879.  —  Corn  :  Die  Augen  der  Frauen, 
1879.  —  Ubtmann  :  Dos  Auge^  1879.  —  Sous  :  Traité  d'optique,  1879. 


Olfaction. 

Des  corps  odorants.  —  Il  est  difficile,  dans  Tétai  actuel  de  la  science, 
de  préciser  ce  qu*on  doit  entendre  par  corps  odorant,  et  nous  ignorons  ab- 
solument à  quel  caractère  de  ces  corps  correspond  la  sensation  d'odeur. 
Tout  ce  que  nous  savons,  c'est  que  ces  corps  doivent  être  volatils  et  que 
des  particules  infiniment  petites  suffisent  pour  déterminer  une  excitation 
des  nerfs  olfactifs  ;  ainsi,  de  l'air  contenant  un  millionième  d'acide  sulfhy- 
drique  est  encore  perceptible  à  l'odorat,  et  des  fragments  de  musc  ou 
d^ambre  conservent  leur  odeur  pendant  des  années  sans  perdre  sensible- 
ment de  leur  poids. 

Les  caractères  des  corps  odorants  ont  été  étudiés  par  Venturi,  B.  Prévost  et 
Liégeois.  Si  on  dépose  à  la  surface  de  l'eau  du  camphre,  de  Tacide  succinique,  etc., 
ces  corps  se  meuvent  sur  Teau  avec  une  rapidité  extrême  ;  de  même  toute  subs- 
tance odorante,  concrète  ou  fluide,  mise  sur  une  glace  mouillée,  fait  écarter  sur- 
le-champ  l'eau  qu'elle  louche,  de  sorte  qu'il  se  forme  tout  autour  du  corps  un  espace 
de  quelques  pouces.  On  pourrait,  d'après  ces  caractères,  distinguer  les  corps  odo- 
rants de  ceux  qui  ne  le  sont  pas  (odoroscopie  de  Prévost).  A  ces  caractères  Liégeois 
en  ajoute  deux  autres  :  en  premier  lieu,  quand  les  corps  odorants  sont  en  poudre, 
si  OQ  les  projette  à  la  surface  de  l'eau,  ils  s'étalent  avec  une  rapidité  extrême, 
chaque  particule  s'éloignant  l'une  de  l'autre  (poudre  de  cumin,  de  benjoin,  etc.)  ; 
en  outre,  les  mouvements  du  camphre  et  de  l'acide  succinique  s'arrêtent  quand 
on  corps  odorant  touche  l'eau  sur  laquelle  ces  corps  se  meuvent.  Si  on  verse  sur 
de  Veau  un  peu  d'huile  essentielle  ou  d'huile  fixe,  cette  huile  s'étale  sur  toute  la 
surface  de  l'eau  et  forme  une  pellicule  mince  constituée  par  des  granulations  hui- 
leuses d'une  finesse  extrême,  0",001  à0",004,  granulations  qui  sont  entraînées 
avec  la  vapeur  d'eau  qui  s'échappe  des  couches  superficielles.  Cette  division 
extrême  des  substances  huileuses  au  contact  de  l'eau  facilite  leur  dissémination 
dans  l'atmosphère  et,  par  suite,  leur  transport  jusqu'au  nerf  olfactif  ;  aussi  certaines 
substances  qui,  comme  les  huiles  fixes,  n*onl  pas  d'odeur  à  l'état  pur,  deviennent- 
elles  odorantes  au  contact  de  l'eau  (Liégeois),  et  on  sait  depuis  longtemps  que  les 
odeurs  des  fleurs  sont  bien  plus  sensibles  le  matin  à  la  rosée  ou  quand  l'atmosphère 
est  chargée  de  vapeur  d'eau,  comme  après  la  pluie.  Ces  considérations  ne  peuvent 
s'appliquer  aux  odeurs  minérales.  (Voir  Liégeois  :  Sur  les  mouvements  de  certains 
(^rps  organiques  à  la  surface  de  l'eau.  Archives  de  physiologie,  4868.) 

Tyodali  a  remarqué  que  la  plupart  des  substances  volatiles  odorantes  ont  un 
notable  pouvoir  d'absorption  pour  la  chaleur. 

Transport  des  particules  odorantes  Jusqu'à  la  muqueuse  olflac- 

tlve.  —  Les  particules  odorantes  sont  transportées  mécaniquement  par 
l*air  jusqu'à  la  muqueuse  olfactive  ;  Tair  est  le  véhicule  obligé  des  odeurs  : 
OQ  n'odore  pas  dans  Teau  ;  si  on  remplit  les  fosses  nasales  d*eau  chargée 
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d*eau  de  Cologne,  on  n'a  aucune  sensation  oiractive.  Mais  Tair  seul  ne  suffit 
pas,  il  faut  que  cet  air  soit  en  mouvement  et  que  le  courant  d*air  ait  une 
certaine  direction.  Si  on  retient  sa  respiration  dans  un  air  odorant,  on  ne 
sent  rien  ;  quand  la  respiration  est  calme,  la  sensation  olfactive  est  très 
faible  ;  pour  qu*elle  acquière  tout  son  développement,  il  faut  que  le  cou- 
rant d*air  inspiré  ait  une  certaine  force  et  vienne  se  briser  contre  le  bord 
antérieur  du  cornet  inférieur  qui  le  renvoie  vers  la  muqueuse  olfactive. 
La  direction  du  courant  d*air  n*a  pas  moins  d'influence  ;  Tair  expiré  qui 
arrive  d'arrière  en  avant  par  Torifice  postérieur  des  fosses  nasales  ne  dé- 
termine qu'une  sensation  à  peine  appréciable  ;  il  en  est  de  même  quand 
on  projette  directement  le  courant  d'air  odorant  sur  la  muqueuse,  soit  à 
l'aide  d'un  tube,  soit  après  certaines  opérations  chirurgicales. 

De  l'excitation  des  nerfs  olflactifls.  —  Les  nerfs  olfactifs  sont  les 
nerfs  de  Todorat.  Il  ne  peut  y  avoir  aujourd'hui  sur  ce  sujet  le  moindre 
doute,  malgré  les  faits  contraires  cités  par  Magendie.  Si,  après  la  destruc- 
tion des  nerfs  olfactifs,  les  animaux  sont  encore  sensibles  à  l'ammoniaque, 
à  l'acide  acétique,  c'est  que  ces  substances  agissent  sur  la  sensibilité  tactile 
de  la  pituitaire.  Pour  que  l'olfaction  se  produise,  il  faut  que  la  muqueuse 
se  trouve  dans  certaines  conditions;  quand  elle  est  trop  sèche  ou  trop  hu- 
mide, la  sensation  est  abolie  :  c'est  ce  qui  arrive  dans  le  coryza,  par 
exemple. 

Le  mécanisme  de  l'excitation  du  nerf  olfactif  par  les  corp^  odorants  est  encore 
très  obscur.  Cependant  il  y  a  là  probablement  une  action  mécanique,  un  ébran- 
lement d'une  nature  particulière,  et  cette  probabilité  ressort  delà  structure  même 
des  organes  et  des  conditions  physiques  des  corps  odorants.  D'après  les  recherches 
de  Schultze,  les  cellules  nerveuses  olfactives  se  termineraient,  au  moins  chez 
beaucoup  d'animaux,  par  des  prolongements  en  forme  de  cils  qui  dépassent  la 
surface  de  l'épi thélium  ;  on  trouve  donc  là  les  conditions  favorables  à  un  ébranle- 
ment mécanique.  D'autre  part,  on  a  vu  plus  haut  que  les  particules  odorantes 
sont  constituées  par  des  granulations  d'une  finesse  extrême  qui  doivent  arriver 
sur  les  extrémités  nerveuses  dans  une  direction  déterminée. 

Des  sensations  olfactives.  —  L'intensité  des  sensations  olfactives  dé- 
pend, d'une  part,  de  la  quantité  des  particules  odorantes,  de  l'autre,  du 
nombre  d'éléments  nerveux  impressionnés,  ou,  ce  qui  revient  au  môme, 
de  rétendue  de  la  région  olfactive.  Cette  sensation  est,  en  général,  très 
fugace  et,  pour  qu'elle  se  maintienne,  il  faut  que  de  nouvelles  particules 
odorantes  soient  continuellement  apportées  aux  extrémités  nerveuses. 

La  finesse  de  l'odorat  présente  des  difl'érences  individuelles  considérables 
et  peut,  du  reste,  être  accrue  d'une  façon  remarquable  par  l'exercice.  Chez 
certains  animaux,  le  chien,  par  exemple,  ce  sens  est  excessivement  déve- 
loppé  et  a  autant  d'importance  que  la  vue. 

Quand  on  fait  arriver  à  chaque  narine  une  odeur  différente,  il  n'y  a  pas 
mélange  des  deux  sensations  ;  elles  se  succèdent  alternativement,  mais  il 
n'y  en  a  toujours  qu'une  seule  à  la  fois. 
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Dans  l'ignorance  où  nous  sommes  de  la  nature  des  odeurs,  nous  ne  pouvons  les 
classer  que  d'après  le  caractère  même  de  la  sensation  olfactive  sans  pouvoir  ratta- 
cher ce  caractère  à  une  condition  physique,  comme  on  le  fait,  par  exemple,  pour 
le  son,  pour  la  hauteur  ou  le  timbre.  A  ce  point  de  vue,  la  meilleure  classification 
est  peut-être  encore  celle  de  Linné  qui  classe  les  odeurs  en  :  aromatiques  (laurier), 
fragrantes  (lis),  ambrosiaques  (ambre),  alliacées  (ail),  fétides  (valériane),  vireuses 
(solanées),  nauséeuses  (courge). 

Les  sensations  olfactives  consécutives  ont  été  peu  étudiées  et  sont  mises  en 
doute  par  beaucoup  de  physiologistes  ;  elles  seraient  dues  à  des  particules  odo- 
rantes restées  dans  les  sinus  et  reprises  par  le  courant  d'air.  Elles  paraissent  plus 
fréquentes  pour  les  odeurs  désagréables  (odeur  cadavéreuse). 

Des  sensations  subjectives  existent  souvent  chez  les  aliénés. 

La  distinction  des  sensations  d'odeur  et  des  sensations  tactiles  de  la  pituitaire 
^ammoniaque,  acide  acétique)  est  souvent  difficile  à  faire,  et  dans  le  langage  usuel 
onles  confond  sous  la  dénomination  générale  d'odeurs;  cependant  ce  sont  là  de 
véritables  sensations  tactiles  analogues  à  ceUes  que  ces  substances  déterminent 
quand  elles  sont  mises  en  contact  avec  la  muqueuse  oculaire,  par  exemple. 

Usages  de  Podorat.  —  L'odorat,  appelé  par  Kant  un  goût  à  distance,  nous  fait 
connaître  certains  caractères  de  nos  aliments  et  de  nos  boissons  et  nous  guide,  par 
conséquent,  dans  le  choix  que  nous  en  faisons  ;  les  indications  qu'il  nous  fournit, 
radiraentaires  chez  l'homme,  très  développées  chez  l'animal,  concernent  non- seu- 
lement leur  pureté,  mais  leurs  qualités  nuisibles  ou  favorables  à  l'alimentation. 
C'est  ainsi  que  Fanimal  choisit  certains  aliments  et  en  rejette  d'autres,  sans  autre 
guide  que  l'odorat.  La  pureté  de  l'air  que  nous  inspirons  nous  est  connue  par  le 
même  moyen  et  l'odorat  nous  révèle  dans  l'air  atmosphérique  des  substances  que 
les  réactifs  sont  impuissants  à  déceler.  Enfin,  le  sens  de  Tolfaction  a  des  rapports 
intimes  avec  les  phénomènes  d'innervation  et  en  particulier  avec  l'innervation 
génitale  ;  l'odorat  est,  chez  les  animaux  surtout,  l'excitateur  principal  des  désirs 
vénériens. 

Biblloi^rapliie.  —  B.  Pbevost  :  Divers  moyens  de  rendre  sensibles  à  la  vue  les  émanations 
des  corps  odorants  (Acad.  d.  se,  1799).  —  Cloqubt  :  Osphrésiologie,  1821.  —  A.  Ddméril  : 
Des  odeurs,  1840.  —  Liégeois  :  Mém.  sur  les  mouv,  de  certains  corps  organiques,  etc. 
(Ârch.  de  physioL,  I8G8).  —  Braore  und  Classer  :  Lie  NebenhÔhlen  der  menschlichen  Nose 
(Zeit.  fQr  Anat.,  1876).  —  ^V.  Virtschgau  :  Physiol,  des  Geruchssinns  (Qermana's  Handb. 
d.  Pbysioi.^  1880). 


CSnaialloB. 

Les  saveurs  peuvent  être  divisées  en  quatre  classes  :  salées,  sucrées,  acides, 
omères;  quelques  physiologistes  n'admettent  même  que  deux  classes  :  les 
saveurs  sucrées  et  les  saveurs  amères  ;  quand  rolfaction  et  la  sensibilité 
tactile  sont  supprimées,  il  ne  reste  que  ces  deux-là.  La  nature  des  corps 
sapides  ne  peut  en  rien  expliquer  la  sensation  qu'ils  produisent  par  leur 
application  sur  les  nerfs  du  goût,  et  on  trouve  dans  la  même  classe  des 
corps  dont  les  propriétés  chimiques  sont  très  différentes  ;  ainsi  la  saveur 
sacrée  appartient  au  sucre,  aux  sels  de  plomb,  au  chloroforme. 

La  sensibilité  gustative  a  pour  siège  la  base,  la  pointe  et  les  bords  de  la 
langue,  et  la  partie  moyenne  de  sa  face  dorsale  ;  sa  face  inférieure  en  est 
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tout  à  fait  dépourvue.  Elle  existerait  aussi,  d'après  quelques  observateurs, 
sur  le  voile  du  palais,  la  luette  et  les  piliers  antérieurs,  mais  le  fait  est  plus 
que  douteux.  La  base  de  la  langue  est  la  région  la  plus  sensible  et  perçoit 
surtout  les  saveurs  amères,  la  pointe  les  saveurs  sucrées  et  acides. 

La  sensibilité  gustative  de  la  langue  est  due  aux  papilles  caliciformes  et 
aux  papilles  fungiformes  ;  si  on  toucbe  la  langue  avec  une  substance  sapide 
entre  deux  papilles,  en  prenant  bien  soin  que  la  substance  n'arrive  pas  aux 
papilles  elles-mêmes,  il  n'y  a  aucune  sensation.  Plus  il  y  a  de  papilles  en 
contact  avec  le  corps  sapide,  plus  la  sensation  acquiert  de  netteté  et  de 
précision.  Les  papilles  filiformes  ne  jouent  aucun  rôle  dans  la  gustation. 

Nous  ignorons  à  quel  état  et  dans  quelles  conditions  doivent  se  trouver  les  subs- 
tances sapides  pour  pouvoir  exciter  les  nerfs  du  goût.  Il  est  probable  que  ces 
substances  sont  dissoutes  dans  le  liquide  buccal  et  pénètrent  ensuite  par  imbibition 
dans  les  papilles  pour  atteindre  les  extrémités  nerveuses.  En  tout  cas,  les  solides 
et  les  gaz  peuvent,  aussi  bien  que  les  liquides,  éveiller  les  sensations  guslatives. 
Cette  sensation  ne  se  produit  pas  immédiatement  après  l'application  du  corps 
sapide  sur  la  langue  ;  il  faut  un  certain  temps,  variable  suivant  la  substance,  pour 
que  celle-ci  arrive  jusqu'aux  nerfs,  et  ce  temps  dépend  probablement  du  plus  ou 
moins  de  rapidité  de  la  dissolution  de  la  substance  et  de  Timbibition  des  papilles  ; 
aussi  les  mouvements  de  la  langue,  la  pression  contre  la  voûte  palatine  abrègent- 
ils  ce  stade  préparatoire  en  même  temps  qu'ils  augmentent  la  sensibilité  gustative 
en  multipliant  le  nombre  des  papilles  impressionnées.  Les  saveurs  salées  se  per- 
çoivent presque  de  suite  après  Tapplicalion  du  corps  sapide;  les  saveurs  amcres 
sont  plus  lentes  à  se  déclarer. 

Les  substances  injectées  dans  le  sang  peuvent  agir  aussi  sur  les  nerfs  gustatifs. 
Si  on  injecte  dans  les  veines  d'un  chien  de  la  coloquinte,  il  fait  les  mêmes  mouve- 
ments de  mâchonnement  et  de  dégoût  que  quand  on  applique  directement  la  colo- 
quinte sur  la  langue  ;  on  a  la  sensation  d'une  saveur  amère  dans  l'ictère. 

La  finesse  de  la  sensibilité  gustative  n'est  pas  la  même  pour  les  différentes 
saveurs,  mais  les  chifl'res  donnés  par  les  physiologistes  varient  beaucoup  suivant 
la  sensibilité  individuelle.  Ce  sont  les  substances  amères  qui  supportent  la  plus 
grande  dilution  ;  une  dilution  de  suKate  de  quinine  au  100,000*  donnerait  encore, 
d'après  Camerer,  32  fois  sur  100  une  sensation  d'amertume.  Les  substances  salées 
et  sucrées  sont  très  inférieures  sous  ce  rapport;  leur  saveur  disparait  pour  des 
dilutions  beaucoup  plus  concentrées.  La  température  la  plus  favorable  à  l'exercice 
de  la  sensibilité  gustative  se  trouve  entre  10<^  et  35*. 

Les  sensations  tactiles  (astringents)  et  thermiques  (moutarde,  menthe  poivrée} 
de  la  langue  sont  souvent  confondues  avec  les  sensations  gustatives  ;  il  en  est  de 
même  des  sensations  olfactives;  ainsi  le  goût  de  la  vanille  n'est  qu'iiie  sensation 
olfactive;  si  on  se  bouche  le  nez,  la  sensation  disparaît.  Les  rappor.8  du  goût  avec 
l'odorat  se  voient  surtout  bien  dans  les  cas  de  coryza  ;  nous  ne  p2rcevons  plus  que 
les  sensations  brutes  d'amer,  de  sucré,  de  salé  et  d'acide. 

L'application  d'un  courant  constant  sur  la  langue  détermine  pendant  tout  le 
passage  du  courant  une  sensation  acide  au  pôle  positif,  alcaline  ou  plutôt  Acre  au 
pôle  négatif  ;  ces  sensations  ne  paraissent  pas  dues  à  la  décomposition  électro- 
ly tique  des  liquides  buccaux. 

Les  nerfs  du  goût  sont  le  glosso-pharyugien  et  le  lingual  :  le  glosso-pharyngieu 
innerve  la  base  de  la  langue  et  nous  donne  surtout  la  sensation  d'amer;  le  L'nguaJ 
innerve  la  partie  antérieure  de  la  langue  et  est  principalement  affecté  par  tes 
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corps  sucrés;  après  sa  section,  Topéré  perd  la  faculté  de  percevoir  les  saveurs 
sacrées  (Michel)  (Pour  les  origines  des  fibres  gustatives  du  lingual,  voir  :  Nerfs 
crâniens) . 

Les  centres  nerveux  du  goût  paraissent  résider  dans  le  bulbe  et  dans  la  protu- 
bérance :  c'est  là,  du  moins,  que  se  trouvent  les  centres  qui  président  aux  mouve- 
ments réflexes  de  la  langue,  des  lèvres  et  des  joues  et  à  la  sécrétion  salivaire  ;  aprùs 
la  section  de  la  moelle  allongée  au-dessus  de  la  protubérance,  ces  mouvements  se 
produisent  encore  par  Texcitation  du  nerf  lingual.  Les  centres  de  perception  se 
trouvent  dans  les  parties  supérieures  de  Tencéphale. 

Biblio|praphle.  —  Horn  :  Ueber  den  Geschmacksinn,  1835.  —  Goyot  et  Admïravlt  :  Mém, 
iur  le  siège  du  goût^  1830.  —  Id.  :  id,  (Arcli.  gén.  de  méd.,  1837).  —  ScniRMER:  Non- 
iiulla  de  gustu,  i8S6.  —  Keppler  :  Vas  Unt*rscheidungsvermdgen  des  Geschmaksinnes 
(Arch.  de  PAQ^^er,  t.  II).  —  Cambrer  :  IHe  Grenzen  der  Schmeckbarkiit  von  Chlomatrium 
(id.).  —  Id.  :  Uefier  die  Abhànqigkeit  des  Geschmaksinns,  etc.  (Zeit.  fflr  Biol.,  1K70).  — 
V.  ViNTSGHGAU  :  Phusiol.  des  Geschmakssinns  (Hermann's  Handb.  d.  PIiysioL^  1880).  — 
Id.  :  Beitr.  zur  PhysioL  des  Geschmakssinns  (Arch.  de  PflOger,  t.  XIX  et  XX). 

Toucher. 

Le  sens  du  toucher,  qui  a  pour  organes  la  peau  et  certaines  muqueuses, 
comprend  deux  ordres  de  sensations  distinctes  :  les  sensations  tactiles  et 
les  sensations  de  température. 


a.    —  SENSATIONS  TACTILES. 

A.  — -  Des  excitants  des  sensations  tactiles. 

Les  sensations  tactiles  sont  déterminées  par  des  actions  mécaniques, 
contact,  pression,  traction,  et  par  Texcitation  qui  en  résulte  dans  les  nerfs 
sensitifs  de  la  peau  et  des  muqueuses. 

Le  mode  d'application  de  Texcitalion  mécanique  sur  la  surface  sensible 
diffère  suivant  que  le  corps  est  solide,  liquide  ou  gazeux. 

l''  Solides, —  Les  corps  solides^  dont  l'action  peut  toujours  se  mesurer  par 
des  poids,  agissent  sur  la  peau  (ou  les  muqueuses)  de  deux  façons  :  par 
pression  ou  par  traction. 

La  pression  peut  varier  depuis  zéro  jusqu'à  un  maximum  qui  n'a  pour 
limite  que  la  désorganisation  même  des  tissus.  De  zéro  à  une  certaine 
pression  minimum,  qui  dépend  de  la  sensibilité  de  la  région,  la  sensation 
est  nulle,  et  à  cette  pression  minimum  correspond  la  sensation  de  contact 
simple  ;  bientôt  et  très  rapidement,  la  sensation  change  de  caractère  et  on 
a  la  sensation  dépression  ;  puis,  la  pression  augmentant  toujours,  la  sensa- 
tion de  pression  fait  place  à  une  sensation  nouvelle,  celle  de  douleur,  qui 
elle-même  disparaît  quand  la  pression,  arrivée  à  son  maximum,  désorga- 
nise les  extrémités  nerveuses.  Il  y  a  donc  une  sorte  d'échelle  graduée  des 
impressions  tactiles  correspondant  aux  différences  d'intensité  de  l'excita- 
tion  mécanique. 

La  pression  peut  varier  non  seulement  en  intensité,  mais  en  étendue;  et 
quelque  circonscrite  qu'elle  soit,  elle  couvre  toujours  une  surface  corres- 
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pondante  à  plus  d*une  périphérie  nerveuse.  Cette  pression  peut  être  uni- 
forme^  c*est-à-dire  répartie  également  sur  les  différents  points  de  la  sur- 
face touchée,  ou  irrégulîère;  dans  ce  dernier  cas,  qui  est  le  plus  ordinaire, 
les  sensations  tactiles  sont  plus  précises  et  plus  nettes.  Un  corps  rugueux, 
qui  ne  touche  la  peau  que  par  quelques  points  en  laissant  des  intervalles 
non  impressionnés,  donne  une  sensation  plus  accusée  qu*un  corps  lisse 
qui  touche  la  peau  par  un  grand  nombre  de  points.  Si  Ton  imprime  le 
doigt  dans  un  morceau  de  paraffine  encore  molle  et  qu'on  la  laisse  se  soli- 
difier sur  le  doigt,  les  sensations  tactiles  disparaissent,  sauf  à  l'endroit  où  la 
paraffine  cesse  d'entourer  le  doigt:  dans  ce  cas,  en  effet,  la  paraffine  se 
moule  sur  les  divers  accidents  de  surface  de  la  peau  et  presse  également 
sur  tous  les  points  ;  Tinégalité  de  pression  poi^ati  être  une  des  conditions  de  la 
sensation  tactile;  de  là  Tutilité  pour  la  finesse  de  la  sensation  des  crêtes  pa- 
pillaires  qu'on  trouve  sur  les  parties  de  la  peau  les  plus  aptes  au  toucher, 
comme  la  face  palmaire  des  doigts  et  de  la  main. 

Quand  les  pressions  sont  très  légères  (frôlement)  et  se  succèdent  rapide- 
ment, périodiquement  ou  non,  en  excitant  une  grande  quantité  de  fibres 
nerveuses,  les  sensations  tactiles  prennent  un  caractère  particulier  :  c'est 
le  chatouillement, 

La  traction  (sur  les  cheveux,  les  poils)  détermine  beaucoup  plus  rapide- 
ment la  sensation  de  douleur,  et  l'échelle  sensitive  est  bien  moins  étendue 
que  pour  les  sensations  de  pression. 

2^  Liquides.  —  Les  liquides  (supposés  à  la  température  de  la  peau)  pres- 
sent uniformément  sur  toutes  les  parties  de  la  surface  cutanée,  à  Texcep- 
tion  des  points  de  la  peau  qui  se  trouvent  en  contact  avec  la  surface  du 
liquide;  soit,  en  effet,  un  doigt  plongé  dans  un  liquide,  dans  du  mercure 
par  exemple  ;  la  partie  plongée  dans  le  liquide  subit  une  pression  qui  dé- 
croit uniformément  de  bas  en  haut  ;  la  partie  du  doigt  située  dans  l'air  est 
soumise  aussi  à  une  pression  uniforme  ;  c'est  seulement  au  niveau  de  la 
surface  du  liquide  qu'il  y  aura  inégalité  de  pression  dans  le  derme,  suivant 
une  ligne  circulaire  correspondante  à  la  ligne  d*affieurement  du  mercure; 
aussi  la  sensation  tactile  est-elle  absente,  sauf  en  cet  endroit,  où  elle  se 
révèle  par  l'impression  d'un  anneau  fixe  ;  Texpérience  est  plus  frappante 
avec  le  mercure  qu'avec  l'eau  à  cause  de  la  différence  de  pression  qu'il  y 
a  entre  l'air  et  le  mercure;  la  sensation  est  encore  plus  vive  quand  on  en- 
fonce et  qu'on  retire  alternativement  le  doigt  du  liquide. 

3"*  Gaz.  —  Un  courant  d'air  qui  vient  frapper  obliquement  la  peau  déter- 
mine une  sensation  tactile  ;  cette  sensation  est  beaucoup  moins  marquée 
quand  le  courant  d'air  frappe  perpendiculairement  la  surface  cutanée. 

Le  mode  de  transmission  des  excitations  mécaniques  jusqu'aux  nerfs  sensitife 
est  encore  très  obscur.  On  trouve  dans  la  peau  et  les  muqueuses  trois  espèces  de 
terminaisons  nerveuses  auxquelles  puissent  se  rattacher  les  sensations  tactiles  : 
l^les  corpuscules  du  tact;  2^  un  plexus  nerveux  de  fibres  sans  moelle  dont  les 
extrémités  plongent  jusque  dans  la  couche  de  Malpighi,  et  3<*  les  corpuscules  de 
Pacini.  Les  deux  premiers  sont  situés  sous  l'épiderme,  les  derniers  dans  le  tissa 
cellulaire  sous- cutané. 
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La  première  couche  rencontrée  par  l'excitation  mécanique  est  la  couche  cornée 
de  r^iderme  ;  cette  couche  cornée,  très  variable  d'épaisseur,  transmet  aux  péri- 
phéries nerveuses  Tébranlement  mécanique  et  parait  en  même  temps  en  atténuer 
rinleosité.  Quand  cette  couche  cornée  disparaît  (vésicatoires),  la  sensation  tactile 
est  remplacée  par  la  douleur,  et  la  sensation  perd  en  même  temps  de  sa  précision. 
Au-dessous  de  cette  couche  cornée,  Fébranlement  mécanique  rencontre  la  couche 
de  Malpighi,  moins  dure,  moius  dense,  imprégnée  de  liquides  et  comparable  peut- 
être  à  une  mince  lame  liquide  interposée  entre  la  couche  cornée  et  les  extrémités 
nerreuses.  Comment,  avec  quelles  modifications  l'ébranlement  mécanique  se 
transmet- il  dans  cette  lame  pour  arriver  aux  nerfs?  C'est  ce  qu'il  est  impossible 
de  préciser. 

En  tout  cas,  si  une  pression  très  faible  suffit  pour  que  les  corpuscules  du  tact  et 
le  plexus  nerveux  soient  excités  (ainsi  dans  le  chatouillement),  il  n'en  est  plus  de 
même  pour  les  corpuscules  de  Pacini,  situés  plus  profondément;  il  faut  pour  cela 
uoe  pression  plus  marquée  qui  puisse  se  faire  sentir  à  travers  l'épaisseur  de 
la  peau. 

Le  mode  même  d'excitation  des  terminaisons  nerveuses  est  aussi  peu  connu. 
Les  actions  mécaniques  déterminent- elles  simplement  une  pression,  pression  qui 
se  transmet  aux  corpuscules  du  tact  ou  de  Pacini,  ou  bien  produisent- elles  des 
oscillations  qui  agiraient  sur  les  extrémités  nerveuses  comme  les  vibrations  de 
Tair  sur  les  nerfs  auditifs,  ou  bien  les  deux  modes  peuvent-ils  se  présenter  suivant 
les  cas  ?  Krause  a  cherché  à  trouver  dans  la  structure  des  corpuscules  des  condi- 
tions anatomiques  qui  augmenteraient  la  pression  dans  les  parties  centrales  ; 
Meissner,  de  son  côté,  voit  dans  Farrangement  des  fibres  nerveuses  dans  les  cor- 
puscules du  tact  une  disposition  qui  favoriserait  l'action  des  oscillations,  et  a 
cherché  ainsi  à  expliquer  mécaniquement  certains  phénomènes  de  la  sensation 
tactile  ;  mais  ces  hypothèses,  n'étant  susceptibles  jusqu'ici  d'aucune  vérification, 
doivent  être  laissées  de  côté  jusqu'à  nouvel  ordre. 

Contrairement  à  ce  qui  avait  été  trouvé  par  Munk,  Leyden,  DrosdofT,  etc., 
Tschiriew  et  de  Watteville,  en  se  servant  de  méthodes  plus. précises,  ont  constaté 
que  l'excitabilité  électrique  des  nerfs  cutanés  était  la  même  sur  tous  les  points 
du  corps. 

B.  —  Des  sensations  tactiles, 

i.  — •  Différents  modes  de  sensations  tactiles. 

Les  sensations  tactiles  peuvent  être  rapportées  à  l'état  normal  à  deux 
espèces  :  aux  sensations  de  pression  et  aux  sensations  de  traction. 

1*  Seitflalloits  de  preMlon. 

Les  sensations  de  contact  et  de  pression  ne  diffèrent  pas  de  nature  et  ce 
sont,  en  réalité,  deux  degrés  de  la  même  sensation.  Elles  paraissent  cepen- 
dant avoir  leur  point  de  départ  dans  des  éléments  anatomiques  différents. 
La  sensation  de  contact  est  abolie  dans  les  cicatrices  après  la  destruction 
de  la  couche  papillaire  du  derme  et  semble  résider  dans  les  corpuscules  du 
tact  ;  la  sensation  de  pression  persiste  au  contraire  et  dépendrait  des  cor- 
puscules de  Pacini  situés  dans  le  tissu  cellulaire  sous-cutané. 


iid2  TBOISIËME  PARTIE.   —  PHYSIOLOGIE  DE  L'iNDlVIDU. 

Sensation  de  contact.  —  La  sensation  de  contact  peut  varier  d'inten- 
sité, de  nature  et  d'étendue. 

Les  variations  i*inlensiié  sont  très  limitées  et  la  sensation  de  contact  se 
transforme  presque  immédiatement  en  sensation  de  pression  dès  que  Vm- 
tensité  de  la  cause  mécanique  augmente  un  peu  ;  c*est  surtout  sensible 
pour  les  corps  solides,  et,  pour  ces  derniers,  on  pourrait  dire  que  la  sensa- 
tion de  contact  est  une  et  invariable  comme  degré  ;  en  deçà,  c*est  l'absence 
de  sensation  ;  au  delà,  c'est  la  sensation  de  pression. 

La  sensation  de  contact  diffère  de  nature  suivant  les  corps;  la  sensation 
est  différente  suivant  que  le  doigt  touche  (en  les  supposant  à  la  tempéra- 
ture du  doigt)  un  métal,  du  bois,  un  corps  gras,  un  liquide,  ou  reçoit  un 
jet  de  gaz;  il  y  a  là  quelque  chose  de  comparable  au  timbre  des  sons.  C'est 
surtout  pour  certaines  muqueuses  que  cette  diflérence  de  nature  se  fait 
sentir;  telle  est  l'astringence  déterminée  par  une  solution  de  tannin.  Quand 
deux  régions  de  la  peau  se  touchent,  la  plus  sensible  sent  Tautre;  ainsi, 
si  on  applique  le  doigt  sur  le  front,  le  doigt  sent  le  front;  si  au  contraire  le 
doigt  frotte  rapidement  le  front,  c'est  le  front  qui  sent  le  doigt. 

Vétendue  de  la  région  impressionnée  augmente  l'intensité  de  la  sensa- 
tion. Il  est  difficile  de  préciser  le  minimum  de  pression  nécessaire  pour  dé- 
terminer une  sensation  de  contact,  ce  minimum  variant  suivant  les  ré- 
gions. Le  tableau  suivant,  emprunté  à  Aubert  et  Kammler,  donne  ce  mi- 
nimum pour  quelques  régions;  les  poids  sont  exprimés  en  milligrammes 
et  pressaient  tous  sur  neuf  millimètres  carrés  de  surface  cutanée  : 

Front,  tempes,  nez,  joues 3  milltgr. 

Paume  de  la  main 8      — 

Paupières,  lèvres,  ventre  ;  paume  de  la  main  ....  5      — 

Face  palmaire  de  Tindez 15      -* 

Au  lieu  de  poids  placés  directement  sur  la  peau,  on  peut  employer  une 
balance  dont  un  plateau  est  muni  à  sa  face  inférieure  d'une  pointe  qui  ap- 
puie sur  la  peau  (Dohrn),  ou  la  pression  d'une  onde  liquide  (tube  de  caout- 
chouc rempli  d'eau  qu'on  soumet  à  des  pressions  rhylhmiques,  Goltz).  Ce 
dernier  procédé  a  été  perfectionné  récemment  par  Bastelberger  qui  le  con- 
sidère comme  le  plus  précis. 

En  général,  la  finesse  de  la  sensation  de  contact  diminue  régulièrement 
des  doigts  au  coude;  elle  est  plus  marquée  à  la  face  palmaire  qu'à  la  face 
dorsale,  au  côté  radial  qu'au  côté  cubital,  à  gauche  qu'à  droite. 

Sensations  de  pression.  —  La  sensation  de  pression  succède  toujours 
à  une  sensation  de  contact,  mais  elle  présente  toujours  une  échelle  d'in- 
tensité bien  plus  étendue  que  cette  dernière,  et  il  y  a  une  foule  de  degrés 
intermédiaires  jusqu'au  moment  où  elle  se  transforme  en  douleur. 

Par  contre,  la  nature  de  la  sensation  de  pression  offre  bien  moins  de 
variété  et  les  caractères  de  poli,  de  rugueux,  de  gras,  etc.,  disparaissent 
pour  le  toucher  dans  une  sensation  une  et  identique  pour  tous  les  corps, 
bois,  métal,  etc.,  pourvu  que  la  pression  qu'ils  déterminent  soit  suffisante. 
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L'étendue  de  la  région  pressée  diminue  l'intensité  de  la  sensation  et  en 
émousse  la  netteté. 

Le  minimum  de  pression  nécessaire  pour  déterminer  la  sensation  de 
pression  varie  suivant  les  régions  ;  il  en  est  de  même  du  maximum  de  pres- 
lioD  au  delà  duquel  la  sensation  fait  place  à  la  douleur. 

Pour  étudier  ces  sonsations  de  pression  {et  de  douleur]  à  tous  leurs  degrés,  je 
bis  usage  d'un  appareil,  aiguille  xsthésiométrique,  qui  permet  de  graduer,  dans  les 
Umiles  les  plus  étendues,  la  pression  sur  une  région  déterminée  de  la  peau.  L'appa- 
reil, dont  la  figure  438  rend  toute  description  détaillée  superflue,  se  compose 
essentiellement  d'une  aiguille  munie  d'un  plateau  qu'on  peut  charger  de  poids  eL 


Fig   ti«  —  ÀtguiiU  Ktti  es  omet  ique  dt  Caulew 


loi  peut  s'abaisser  ou  s'élever  &  volonté  en  glissant,  sans  frottement,  dans  un  tube 
'erlîcal.  L'aiguille  et  son  plateau  peuvent,  suivant  le  but  qu'on  se  propose,  Ctre 
conatniilB  en  bois,  en  liège,  en  métal,  etc.,  el,  par  conséquent,  il  est  facile  de  leur 
donner  le  poids  voulu  pour  les  expériences,  suivant  les  régions  sur  lesquelles  on 
opère  (I}.  On  peut  employer  aussi  les  appareils  et  les  procédés  mentionnés  h  propos 
des  sensations  de  contact.  Enlenbarg  a  construit  sur  le  modèle  des  bascules  ordi- 


(I]  L'égaillé  peut  servir  anssi  k  apprécier  le  degré  de  cohésion  des  tissus  et  des  organei. 
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naires  un  instrument  qu'il  appelle  le  barmsihéswmétre.  On  peut  uUliser  aussi  l'ap- 
pareil de  Bitot  mentionné  page  1 1 84. 

9*  BemMiiioms  die  iraciioB. 

Les  sensations  de  traction  passent  par  des  phases  analogues  à  celles  que 
parcourent  les  sensations  de  pression  :  contact,  traction,  douleur.  La  sen- 
sation de  contact  n*a  qu'une  très  faible  durée  et  se  transforme  très  vite  en 
sensation  de  traction  qui,  elle-même,  devient  très  rapidement  douloureuse. 

En  suspendant  des  poids  aux  cheveux  ou  aux  poils,  il  est  facile  de  me- 
surer, dans  les  diverses  régions,  les  minima  nécessaires  pour  déterminer 
ces  diverses  sensations  de  simple  contact,  de  traction  et  de  douleur,  et  on 
voit  de  suite  que  ces  minima  descendent  bien  au-dessous  de  ceux  qui  sont 
nécessaires  quand  les  poids  agissent  par  pression. 

a*  0emMitioBs  taetlles  Ûem  mv«vevflc«. 

Les  sensations  tactiles  des  muqueuses  sont  de  même  nature  que  celles 
de  la  peau  ;  mais,  tandis  que  la  peau  présente  la  sensibilité  tactile  sur 
toute  son  étendue,  il  n*en  est  plus  de  môme  des  muqueuses.  Beaucoup 
d'entre  elles,  comme  la  trachée,  la  vessie,  etc.,  en  sont  dépourvues;  d'au- 
tres, au  contraire,  sont  douées  d'une  sensibilité  exquise,  supérieure  même 
à  celle  de  la  peau;  telle  est  celle  de  la  pointe  de  la  langue.  La  sensibilité 
tactile  de  beaucoup  de  muqueuses  a  quelque  chose  de  spécial  qui  les  diffé- 
rencie des  sensations  cutanées  ;  ainsi,  dans  la  cornée,  la  conjonctive,  les 
muqueuses  du  gland,  du  clitoris,  etc. 

2.  —  Sensations  tactiles  composées. 
Les  impressions  tactiles  peuvent  être  simultanées  ou  successives. 

1*  SeBMittoms  tactiles  simialtaBéefl. 

Les  sisusations  simultanées  peuvent  être  doubles  ou  multiples. 
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fig.  439.  —  ^sthésiomètre. 


Les  sensations  doubles,  que  ce  soient  des  sensations  de  contact,  de  pres- 
sion ou  de  traction,  ne  se  montrent  que  lorsque  les  excitations  de  la  sur- 
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face  catanée  se  font  à  une  certaine  distance  Tune  de  l'autre.  Si  elles  sont 
trop  rapprochées,  la  sensation  reste  simple  quoique  l'excitation  se  fasse  en 
deux  endroits  ;  ainsi,  si  Ton  prend,  par  exemple,  un  œsihésiomètre  (fig.  439) 
ou  QD  compas  dont  les  branches  soient  écartées  (H.  Weber},  et  qu*on  ap- 
plique les  deux  pointes  sur  la  peau,  on  aura  la  sensation  des  deux  pointes  ; 
mais  si  on  les  rapproche  successivement,  il  viendra  un  moment  où,  mal- 
gré récartement  des  deux  pointes,  on  n'en  sentira  plus  qu^une  ;  il  y  a  donc 
une  distance  des  deux  pointes  ou  un  minimum  d'écart  en  deçà  duquçl  les 
deux  pointes  ne  donnent  qu'une  seule  sensation.  Ce  minimum  d*écart  va- 
rie suivant  les  différentes  régions  de  la  peau,  comme  le  montre  le  tableau 
sulTant,  de  H.  Weber  : 


MilUnètrvt. 

Pointe  de  la  langae 1,1 

Face  palmaire  de  la  troisième  pba- 

linge  des  doigts 2,2 

iiord  ronge  des  lèTres 4,5 

Face  palmaire  de  la  deuxième  pba- 

lange 4,5 

Fiee  dorsale   de   la   troisième   pha- 

Unge 6,7 

Boot  do  nez 6,7 

Face  palmaire  de  la  tète  des  métacar- 
piens    6,7 

Ugne  médiane  du  dos  et  des  bords 
de  la  langue  à  2  millimètres  de  la 

pointe 9,0 

Bord  cotané  des  lè?res 8,0 

Métacarpe  du  pouce • 9,0 

Face  plantaire  de  la  deuxième  pba- 

lange  du  gros  orteil 11,2 

Dos  de  la   deuxième  phalange    des 

doigu 11,2 

Joue 11,2 

Paupières 1 1 ,2 

Voûte  palatine 13,5 

Partie  antérieure  de  Tes  malaire 15,7 


llillinèlref. 

Face   plantaire  du    métatarsien    du 

pouce 15,7 

Face   dorsale   de   la   première    pha- 
lange des  doigts 15,7 

Face  dorsale  de  la   tète  du   méta- 
carpe    1 8,0 

Face  interne  des  lèvres 20,8 

Partie  postérieure  de  Tes  malaire. . ..  22,5 

Partie  inférieure  du  front 22,5 

Partie  postérieure  du  talon 22,5 

Partie  inférieure  de  Toccipital 27,0 

Dos  de  la  main 31,5 

Cou,  sous  le  menton 83,7 

Vertex 38,7 

Genou 36,0 

Sacrum 40,5 

Fesses 40,5 

Avant-bras 40,5 

Jambe 40,5 

Dos  du  pied 40,5 

Sternum 45,4 

Nuque 54, 1 

Dos 54,1 

Cuisse  et  bras • 67,6 


Ce  minimum  Sécart  peut  servir,  jusqu*à  un  certain  point,  de  critérium  pour 
apprécier  la  sensibilité  cutanée  d'une  région  ou  d'un  individu.  On  voit,  par  ce 
tableau,  que  la  sensibilité  tactile  augmente  de  la  racine  du  membre  à  sa  périphérie. 
Vierordt  a  montré  que  cette  sensibilité  dépend  de  la  grandeur  des  mouvements  ; 
die  est,  pour  chaque  segment  d*un  membre,  proportionnelle  à  la  distance  des 
points  de  la  peau  à  Taxe  de  rotation  du  membre.  Cette  sensibilité  croit  très  vite  aux 
<loigts,  moins  vite  à  la  main,  plus  lentement  encore  à  Tavant-bras  et  au  bras. 

Le  minimum  d'écart  est  plus  faible  dans  le  sens  horizontal  que  dans  le  sens 
transversal  ;  il  diminue  par  l'attention  et  l'exercice  (aveugles),  ou  si  on  applique  sur 
la  peau  un  liquide  indifférent  comme  l'eau  ou  l'huile  ;  il  est  plus  petit  chez  les 
enfants;  il  augmente,  au  contraire,  quand  la  peau  s'étend,  comme  dans  la 
grossesse. 

Cette  sensibilité  des  diverses  régions  explique  plusieurs  phénomènes  qui  parais- 
sent singuliers  au  premier  abord.  Si  on  promène  le  compas,  avec  le  môme  écart, 
de  Tavant-bras  à  la  pulpe  du  doigt,  ou  de  l'oreille  aux  lèvres,  la  sensation,  d'abord 
simple,  se  dédouble  et  les  deux  pointes  paraissent  s'écarter  de  plus  en  plus  ;  c'est 
le  contraire  qui  se  produit  si  on  promène  le  compas  en  sens  inverse.  Un  dé,  un 
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anneau,  appliqués  sur  la  pulpe  du  doigt,  paraissent  plus  grands  que  sur  la  paume 
de  la  main. 

L'éleclrisation  de  la  peau  dans  Tintenralle  des  deux  pointes  de  compas,  TacUon 
de  promener  un  pinceau  d'une  pointe  à  l'autre,  font  disparaître  la  sensation 
double. 

Si,  au  lieu  de  prendre  un  compas  ordinaire,  on  prend  un  compas  à  3,  4,  5 

branches  (i),  on  peut  encore  percevoir  3,  4,  5  sensations  distinctes;  mais,  à  mesure 
que  le  nombre  des  contacts  se  multiplie,  la  sensation  perd  de  sa  netteté,  et  au  delà 
de  4  ou  5  pointes  on  n'a  plus  qu'une  sensation  confuse  et  il  est  impossible  de  pré- 
ciser le  chiffre  des  pointes  en  contact. 

9*  liemMitloBS  tactiles  BveecMilTes. 

Les  sensations  tactiles  successives  doivent,  pour  être  perçues  isolément, 
être  séparées  par  des  intervalles  de  temps  convenables  ;  si  elles  se  succè- 
dent trop  rapidement,  elles  donnent  lieu  à  une  sensation  continue.  Si  on 
approche  la  main  d'une  roue  dentée  tournant  avec  une  certaine  rapidité, 
quand  la  main  reçoit  640  chocs  par  seconde,  les  impressions  se  fusionnent 
et  les  dents  de  la  roue  ne  sont  plus  distinctes. 

Dans  certaines  conditions,  ces  sensations  tactiles  successives  donnent  lieu  à  une 
sensation  composée,  d'une  nature  spéciale,  aussi  difficile  à,  analyser  qu'à  décrire. 
Le  prurit,  la  démangeaison  sont  des  sensations  tactiles  du  même  ordre,  mais  qui 
se  présentent  plutôt  sous  forme  de  sensations  internes. 

3.  —  Caractères  des  sensations  tactiles, 

La  durée  des  sensations  tactiles  ne  correspond  pas  exactement  à  la  durée 
de  Tapplication  de  Texcitant,  elle  la  dépasse  ;  il  semble  que  l'action  méca- 
nique du  corps  en  contact  détermine  une  vibration  qui  survit  un  peu  à 
Vexcitation,  comme  Tondulation  d'une  nappe  d'eau  survit  à  la  chute  de  la 
pierre  qui  l'a  déterminée.  C'est  pour  cela  qu'une  succession  trop  rapide 
d'excitations  ou  de  contacts,  comme  dans  l'expérience  de  la  roue  dentée 
citée  ci-dessus,  détermine  une  sensation  continue  au  lieu  d'une  sensation 
intermittente;  dans  ce  cas,  la  sensation  cotisécutive  à  chaque  choc  d'une  dent 
de  la  roue  dure  i/640*  de  seconde. 

Un  caractère  important  des  sensations  tactiles,  c'est  Vextérioriié.  La  sen- 
sation tactile  est  rapportée  par  nous  à  la  limite  de  la  surface  cutanée.  Dans 
certains  cas  même,  elle  est  rapportée  à  l'extérieur;  ainsi,  lorsque  nous 
touchons  le  sol  avec  le  bout  d'une  canne,  nous  sentons  le  sol  ;  si  le  bâton 
est  mobile  dans  la  main,  nous  avons  en  même  temps  deux  sensations  : 
celle  du  bâton  à  la  surface  de  la  peau,  celle  du  sol  à  l'extérieur.  C'est  de  la 
môme  façon  que,  dans  la  mastication,  nous  sentons  parfaitement  les  par- 
celles alimentaires  qui  se  trouvent  entre  les  dents. 

Celte  tendance  à  rapporter  les  sensations  tactiles  à  la  surface  du  corps 

(1)  Des  aiguilles  implantées  en  nombre  plus  ou  moins  grand  dans  un  morceau  de  bou- 
chon peuvent  parfaitement  remplacer  le  compas  à  plusieurs  branches. 
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explique  comment  celle  projection  se  produit,  ni6me  quand  les  nerfs  cu- 
lanés  sont  excités  dant  leur  trajet  et  non  à  leurs  extrémités,  comme  dans 
l'élat  normal.  Elle  explique  aussi  comment  les  sensations  qu'éprouvent  les 
amputés  par  suite  de  l'excitation  des  nerfs  sensitifs  sont  rapportées  à  la 
périphérie  nerveuse  absente,  et  comment  ils  croient  sentir  les  doigts  et  les 
eitrèoiités  des  membres  qui  leur  ont  été  enlevés.  De  rnSme  après  la  rhi- 
noptastie  par  transplantation  d'un  lambeau  de  la  peau  du  front,  l'opéré 
rapporte  au  front,  c'est-à-dire  à  la  place  qu'il  occupait  primitivement, 
UiutËsles  sensations  qui  se  produisent  dans  le  nez  nouveau. 

Ud  autre  caractère  essentiel  des  sensations  tactiles,  c'est  leur  localUa- 
(ion.  Nous  connaissons  plus  ou  moins  exactement  le  point  toucbé  ou 
pressé,  et  nous  le  rapportons  avec  plus  ou  moins  de  précision  à  une  ré- 
gion déterminée  du  corps.  Il  semble  que  nous  sentions  la  surface  de  notre 
corps  comme  une  sorte  de  champ  lactile  dans  lequel  nous  nous  orientons, 
comme  l'œil  s'oriente  dans  le  champ  visuel,  et  cette  localisation,  qui  nous 
permet  de  juger  de  la  position  des  corps  par  rapport  à  nous,  de  leur  gran- 
deur, de  leur  forme,  est  la  résultante  d'une  série  d'actes  physiologiques  et 
intellectuels  compliqués  sur  lesquels  on  reviendra  plus  loin. 

Cette  localisation  explique  cerlaines  illusions  tactiles  dont  la  plus  connue  est 
ieipérience  d'Aristolo  (fig.  440).  Si  on  croise  l'index  et  le  médius  et  qu'on  roule 
eotre  les  deux  une  petite  boule,  on  a 
Il  senaation  de  deux  boules;  c'est 
qa'en  effet,  dans  la  position  normale 
iJu  doigts,  l'expérience  nous  a  appris 
afujionaer,  dansla  notion  d'un  seul 
objet,  les  sensations  loc.ilisées  dans 
les  parties  correspondantes  de  deux 
do jgis voisins,  et  àdédoubler.au  con- 
traire, à  rapporter  à  deux  objets  dis- 
lincls  les  sensations  localisées  dans 
de^  parties  non  correspondantes  ;  et 
<*^\i  tendance  au  dédoublement  est 
3  lorle,  que  ce  dédoublement  se  pro- 
duit malgré  la  conviction  que  nous 
aïons  de  tenir  entre  les  mains  un 
Mul  objeL 

Pour  apprécier  la  finesse  de  localisation  de  la  peau,  on  emploie  le  procédé  sui- 
taat  :  Le  sujet  en  expérience  a  les  jeux  fermés  ;  la  peau  est  touchée  avec  une 
pointe  noircie  qui  laisse  une  marque  sur  la  peau,  et  le  sujet  indique  avec  une 
pointe  l'endroit  touché;  la  distance  entre  les  deux  points  indique  l'écart  de  la  sen- 
iiUlité.  Celle  localisation  s'apprécie  aussi  en  traçant  ou  en  plaçant  sur  la  peau  des 
Spires  diverses  (lettres,  figures  géométriques)  que  le  sujet  doit  reconnatlre. 

laflaencea  qui  font  varier  la  BOiiBlbllltA  tactile.  —  Les  causes  qui  in- 
finetieeat  cette  sensibilité  sont  de  deux  ordres  :  les  unes  dépendent  de  ta  peau  elle- 
'^^me,  les  autres  de  l'état  des  corps  avec  lesquels  elle  est  en  contaci.  L'épaisseur 
eHi  dureté  de  l'épiderme  diminuent  cette  sensibilité,  mais  sa  présence  est  indis- 
pensable. L'hjrperbémie  et  l'anémie  de  la  peau,  un  refroidissement  {anestkitU 


Fig.  4iO. 


Bxpirv 


e  tTAristote. 
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localisée),  produisent  le  même  résultat.  La  présence  du  duvet  et  des  poils  accroît 
la  sensibilité  à  la  pression  ;  il  faut  un  poids  plus  lourd  pour  produire  la  sensation 
de  contact  sur  les  parties  rasées  que  sur  les  parties  garnies  de  poils.  Les  bains  d*eau 
chargée  d'acide  carbonique  augmentent  la  sensibilité;  de  très  faibles  courants 
d'induction  la  diminuent. 

La  température  du  corps  en  contact  exerce  aussi  son  influence  ;  un  poids  donné 
parait  plus  lourd  qu'un  poids  égal  plus  chaud  ;  les  deux  pointes  du  compas  sont 
mieux  perçues  quand  leur  température  est  inégale,  et  on  les  distingue  encore 
quand  leur  distance  est  plus  petite  que  le  minimum  d'écart. 

Vexercice  modifie  considérablement  la  sensibilité  tactile,  et  cette  modification 
s'effectue  même  très  rapidement  ;  en  quelques  heures,  la  sensibilité  de  la  face 
palmaire  peut  être  quadruplée;  les  progrès  sont  d'abord  très  rapides,  puis  plus 
lents  ;  il  est  vrai  que  la  sensibilité  ainsi  acquise  se  perd  très  vite  et  revient  en  quel- 
ques heures  au  degré  normal;  cependant,  par  un  exercice  régulier  et  réitéré, 
les  progrès  deviennent  permanents.  On  sait  à  quelle  finesse  de  toucher  arrivent 
les  aveugles.  Un  fait  singulier,  c'est  que  l'exercice  d'une  partie  modifie  en  même 
temps  et  augmente  la  sensibilité  de  la  partie  symétrique  non  exercée,  fait  qui 
prouve  que  les  modifications  anatomiques  amenées  par  l'exercice  ont  lieu,  non 
dans  les  organes  périphériques,  mais  dans  les  centres  nerveux  eux-mêmes. 

L'exercice  augmente  aussi  bien  la  sensibilité  à  la  pression  que  la  sensibilité  à 
la  distance  ou  la  faculté  de  localisation.  Pour  juger  la  sensibilité  à  la  pression,  on 
place  deux  poids  inégaux,  soit  simultanément  sur  des  points  symétriques  de  la 
peau,  soit  successivement  sur  le  même  point,  et  le  sujet  apprécie,  sans  le  secours 
de  l'œil,  la  différence  des  deux  poids.  D'après  Weber,  on  peut  distinguer  des  diffé- 
rences de  \  /40«,  pourvu  que  les  poids  ne  soient  ni  trop  légers  ni  trop  lourds.  Les 
augmentations  de  poids  sont  plus  facilement  perçues  que  les  diminutions. 

La  palpation  rectifie  et  perfectionne  les  sensations  tactiles,  et  comme  la  main  en 
est  l'agent  principal,  on  a  voulu  localiser  dans  cet  organe  le  sens  du  toucher, 
sens  répandu  sur  toute  la  surface  de  la  peau.  La  palpation  est  un  phénomène 
complexe  dans  lequel  interviennent  non  seulement  les  sensations  tactiles,  mais 
l'action  musculaire,  et  auquel  des  actes  cérébraux  très  compliqués  donnent  un 
caractère  essentiellement  intellectuel. 

Vfiabitude  émousse  non  la  sensibilité,  mais  la  sensation  tactile  ;  une  impression 
prolongée  finit  par  ne  plus  déterminer  de  sensation  ;  nous  ne  sentons  plus  nos 
vêtements  qui  sont  journellement  en  contact  avec  la  peau  ;  il  suffit  même  d'un 
temps  très  court  pour  que  la  sensation  disparaisse  quand  le  contact  se  prolonge, 
surtout  si  le  corps  en  contact  éveille  en  nous  une  sensation  déjà  connue. 

L'influence  de  la  fatigue  sur  les  sensations  tactiles  a  été  peu  étudiée. 

Les  sensations  tactiles  sont  souvent  le  point  de  départ  de  réflexes  qui  varient 
suivant  les  régions  excitées  et  le  mode  d'excitation.  Tout  le  monde  connaît  les 
réflexes  (rires,  convulsions)  produits  par  le  chatouillement  ;  il  en  est  de  même  pour 
les  muqueuses  ;  tels  sont  l'éternuement  par  le  contact  de  la  pituitaire  avec  certains 
corps,  la  toux  par  la  titillation  du  conduit  auditif  externe,  etc. 

Le  rôle  du  toucher  dans  les  phénomènes  intellectuels  sera  étudié  dans  le  cha- 
pitre de  la  psychologie  physiologique. 

Analyse  théorique  des  sensations  tactiles.  —  L'analyse  des  sensations 
tactiles  est  encore  très  incomplète  et  on  en  est  réduit,  sur  ce  sujet,  à  des  hypo- 
thèses. 11  me  parait  cependant  utile  de  donner  une  idée  de  la  façon  dont  ces  phé- 
nomènes peuvent  être  interprétés. 

On  serait  porté  à  admettre  qu'à  chaque  sensation  simple  de  contact  ou  de  pr^ 
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sion  correspond  l'excitation  d'une  seule  fibre  nerveuse  primitive  et  que  l'excitation 
simultanée  de  deux  fibres  nerveuses  distinctes  donnera  une  sensation  double.  Eu 
réalité,  il  n'en  est  pas  tout  à  fait  ainsi  ;  quelque  aigus  que  soient  les  corps  en 
contact  avec  la  peau,  ils  exciteront  toujours  plus  d'une  fibre  nerveuse  primitive 
sans  donner  pour  cela  une  sensation  double.  C'est  qu'ici  intervient  une  opération 
intellectuelle  déjà  étudiée  à  propos  des  autres  sensations,  c'est  la  tendance  qu'a 
l'esprit  à  fusionner  en  une  seule  sensation  les  impressions  qui  atteignent  des 
fibres  nerveuses  voisines.  Pour  qu'il  y  ait  deux  sensations  distinctes,  il  faut  qu'il  y 
ait  une  ou  plusieurs  fibres  inexcitées  (ou  peut-être  moins  excitées  ?)  entre  les  deux 
points  touchés. 

Pour  faciliter  l'interprétation  des  phénomènes  tactiles,  on  peut  comparer  la 
peau  à  une  sorte  de  damier  dont  chaque  case  {cercle  de  sensation  de  Weber)  serait 
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Fig.  441.  ~  Scfiéma  de  Vinnet^ation  tactile. 


ianervée  par  un  filet  nerveux  distinct;  dans  les  régions  les  plus  sensibles,  les  cases 
seront  plus  petites,  et  le  nombre  des  terminaisons  nerveuses  plus  considérable. 
Ainsi,  la  région  cutanée  A,  par  exemple  (fig.  441),  sera  innervée  par  9  nerfs  et 
comprendra  9  cases,  tandis  que  la  région  B,  quoique  de  même  étendue,  com- 
prendra 36  cases  et  recevra  36  fibres  nerveuses. 

Si,  dans  la  figure  A,  on  place  les  branches  du  compas  sur  a  et  c,  dans  la 
première  case,  il  n'y  aura  qu'une  sensation  simple;  il  en  sera  de  même  si  on  place 
la  seconde  branche  du  compas  sur  une  des  cases  voisines  ;  par  contre,  si  on  place 
une  des  pointes  en  c  et  l'autre  en  e,  il  y  aura  sensation  double  parce  qu'entre  les 
deux  pointes  il  y  a  une  case  inexcitée.  Si,  au  lieu  de  la  région  cutanée  A,  nous 
prenons  la  région  cutanée  B,  où  les  cases  sont  moitié  moins  larges,  la  distance 
minimum  des  deux  branches  du  compas  devra  être  moitié  moins  grande  qu'en  A 
pour  avoir  une  sensation  double.  Cette  hypothèse  explique  assez  bien,  au  premier 
abord,  la  différence  de  sensibilité  des  diverses  régions  de  la  peau,  mais  elle  ne 
suffit  pas  pour  tous  les  cas.  En  effet,  la  même  distance  des  deux  pointes  du  compas 
<^^qui,  dans  la  position  de  la  figure  441,  A,  donne  une  sensation  double,  donnerait 
une  sensation  simple  si  on  les  place  sur  deux  cases  voisines,  ce  qui  n'est  pas  ;  en 
outre,  elle  ne  peut  expliquer  le  perfectionnement  de  cette  sensibilité  par  l'exercice. 
()q  est  alors  forcé  d'admettre  que  les  circonscriptions  nerveuses  cutanées  (cercles 
de  sensation  des  auteurs)  empiètent  les  unes  sur  les  autres,  autrement  dit  qu'un 
ui6me  point  de  la  peau  reçoit  des  filets  nerveux  provenant  de  plusieurs  nerfs  et 
^ue,  par  suite,  un  corps  quelconque  en  contact  avec  la  peau  excite  en  même 
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lemps  plusieurs  Bbres  nerveuses.  On  représente  alors  tes  départements  nerveux 

par  des  cercles  enchevèlrés  les  uns  dans  les  autres. 

La  figure  442  reprësenle  ce  mode  d'innervation.  Soit  une  coupe  transversale  sclié- 
malique  d'une  région  cutanée  ;  cette  étendue  cutanée  recevra  un  certain  nombre 
de  fibres  nerveuses,  et  chaque  fibre  nerveuse  fouruira  plusieurs  filets  empiétant 
sur  les  filets  des  nerfs  voisina.  Soit  maintenant  un  corps,  une  pointe  de  compai, 
par  exemple,  venant  au  contact  de  cette  surface  en  a,  il  excitera  dans  celte  étendue 


FIg.  4t3.  —  Schéma  de  l'innervation  tactile. 


de  peau  toutes  les  fibres  nerveuses  de  2  à  6,  mais  l'excitation  n'aura  pas  sur  toules 
la  même  intensité,  elle  sera  au  maximum  pour  la  fibre  4,  plus  faible  pour  les 
fibres  3  et  5;  au  minimum  pour  les  fibres  2  et  6;  on  pourra  donc  représenter  l'in- 
tensité de  l'excitation  de  la  peau  sur  celle  surface  pur  une  courbe  A,  dont  la  hau- 
teur correspondra  à  l'intensité  de  l'excitation.  I.a  sensation  éveillée  par  ce  corps 
sera  simple,  quoiqu'il  y  ail  plusieurs  fibres  excitées,  parce  qu'il  n'y  aura  pas  de  la- 
cune dans  l'excitation.  Soit  maintenant  une  autre  pointe  du  compas  en  b,  les  fibres 
9  à  13  seront  excitées  dans  les  mêmes  conditions  que  tout  à  l'heure  les  fibres  2i6, 
et  entre  ces  deux  régions  il  y  aura  une  région  inlermédiaire  dans  laquelle  les  fibres 
nerveuses  7  et  8  seront  absolument  inexcitées  ;  on  aura  donc  là  les  conditions  néces- 
saires pour  une  sensation  double,  c'esl-à-dire  une  lacune  dans  l'excitation  nerveuse. 
Si,  BU  lieu  de  placer  la  deuxième  pointe  du  compas  en  b,  je  la  place  en  c,  les  fibns 
nerveuses  7,  8,  9,  10  et  H  sont  excitées  et  il  ne  reste  entre  les  deux  pointes  aucun 
élément  nerveux  absolument  inexcité  ;  mais  l'excitation  des  fibres  6  et  7  est  ei- 
cessivement  faible  et  il  devient  possible,  par  l'attention  et  l'exercice,  de  faire  abs- 
traction de  celle  exdtation  légère  pour  ne  sentir  que  les  deux  maxîma  correspon- 
dant aux  autres  fibres  et  rendre  la  sensation  double;  l'exercice  et  l'allenlion 
pourront  encore  aller  plus  loin,  et  on  conçoit  que  dans  certaines  conditions  (aveu- 
gles) deux  excitations  6  et  c  puissent  encore  donner  une  sensation  double  ;  il  suffit 
alors  qu'il  j  ait  simultanéité  de  deux  sensations  fortes,  séparées  par  une  sensation 
plus  faible,  sans  avoir  besoin  de  recourir  k  une  lacune  complète  dans  l'excilBliao 
'sensitive. 
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Le  nombre  d'éléments  inexcités  ou  moins  excités  nous  permet  de  juger  de  la 
distance  qui  sépare  les  deux  corps  en  contact  avec  la  peau  ;  aussi  comprend4-on 
facilement  que,  sur  les  régions  plus  pauvres  en  nerfs,  les  deux  pointes  ne  donne- 
ront qu'une  sensation  simple  pour  le  même  écart  des  deux  branches. 

Quel  est  maintenant  l'élément  de  la  sensation  tactile,  l'unité  tactile,  si  on  peut 
s'exprimer  ainsi?  C'est  probablement  une  sensation  simple,  analogue  aux  sensa- 
tions qui  constituent  le  fourmillement,  ou  à  celles  qu'on  éprouve  parla  compres- 
sion légère  d'un  nerf,  le  nerf  cubital,  par  exemple,  mais  atténuée  par  l'épiderme. 
Q  y  aurait  donc  là,  comme  élément  spécial,  une  fulguration  légère,  une  sorte  d'étin- 
celle sensitive  correspondante  à  l'excitation  d'une  fibre  nerveuse  isolée .  La  sen- 
sation tactile  que,  jusqu'ici,  nous  avons  considérée  comme  simple,  ne  serait  donc, 
dans  ce  cas,  qu'une  sensation  composée  d'un  certain  nombre  d'unités,  de  même 
qu'un  son  qui  nous  parait  simple  est,  en  réalité,  composé  de  plusieurs  sons  et  de 
plusieurs  excitations  nerveuses.  Quand,  d'un  autre  côté,  l'excitation  devient  trop 
intense,  les  fulgurations  partielles  se  fusionnent  en  une  sensation  que  nous  appe- 
lons douleur. 

6.  —  SENSATIONS  DE  TEMPÉRATURE. 

1*  Des  condlliona  de  production  des  BCUMitioiiB  de  température. 

Les  sensations  de  température  ou  mieux  de  chaleur  ou  de  froid  recon- 
naissent pour  cause  une  variation  brusque  de  température  de  la  peau  ;  la 
température  de  la  peau,  résultante  immédiate  de  la  température  du  sang 
qu'elle  reçoit,  est  un  peu  au-dessous  de  la  température  des  parties  pro- 
fondes, et  supérieure,  en  général,  à  la  température  de  Tair  ambiant  ;  aussi, 
sauf  de  rares  exceptions,  la  peau  subit  :  1®  une  déperdition  continuelle  de 
calorique  au  profit  de  Textérieur;  2^  un  apport  continu  de  calorique  au  dé- 
triment de  l'intérieur.  Cette  perte  et  cet  apport  s'équilibrant,  la  tempéra- 
ture de  la  peau  reste  constante^  et  nous  n'avons  aucune  sensation.  Mais  si 
l'équilibre  se  rompt  brusquement,  si  la  perte  ou  le  gain  sont  trop  inten- 
ses, cette  variation  impressionne  les  nerfs  cutanés  qui  la  transmettent 
aux  centres  nerveux,  d'où  sensation  de  température;  cette  sensation  se  pro- 
duit donc  quand  l'unité  de  surface  de  la  peau  reçoit  ou  perd,  dans  l'unité 
de  temps,  une  quantité  déterminée  de  calorique  (non  encore  mesurée). 

De  ce  qui  précède,  il  résulte  que  la  sensation  de />'oW  pourra  reconnaître 
pour  causes  :  • 

4 

!•  Un  apport  moindre  de  calorique  de  Tintérieur,  exemple  :  diminution 
de  lafQux  sanguin  par  rétrécissement  des  artères  cutanées; 

2"  Un  abandon  plus  grand  de  calorique  au  milieu  extérieur  ;  ainsi  si  l'on 
met  en  contact  avec  la  peau  un  corps  plus  froid  qu'elle,  ou  meilleur  con- 
ducteur, ou  plus  froid  que  ceux  qui  la  touchaient  précédemment. 

De  même,  la  sensation  de  chaleur  se  produira  : 

I"  Si  la  peau  reçoit  plus  de  calorique  de  l'intérieur  (afflux  sanguin)  ; 

^  Si  elle  en  abandonne  moins  à  l'extérieur  ou  si  elle  en  reçoit  de  l'extérieur» 

Tous  les  corps,  quel  que  soit  leur  état,  solide,  liquide  ou  gazeux,  sont 
«susceptibles  de  déterminer  des  sensations  de  température  ;  deux  choses 
seulement  sont  à  considérer  :  la  température  du  corps  en  contact  et  sa 
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conductibilité.  Si  la  température  du  corps  est  trop  basse  ou  trop  élevée,  b* 
sensation  de  température  disparaît  pour  faire  place  à  la  douleur;  la  cod> 
ductibilité  du  corps  jouera  aussi  un  rôle  important.  A  température  égale» 
les  corps  meilleurs  conducteurs,  les  métaux  par  exemple,  déterminent 
avec  plus  d'intensité  les  sensations  de  chaleur  ou  de  froid  ;  cette  conducti- 
bilité peut  même  compenser  des  différences  notables  de  température.  Si, 
Tair  étant  à  17®,  on  plonge  la  main  dans  de  Teau  à  18**,  on  a  une  sensation 
de  froid,  quoique  le  corps  en  contact  avec  la  main  soit  plus  chaud;  mais 
Teau  est  un  meilleur  conducteur  que  Tair,  et  la  main  perd,  dans  le  même 
temps,  une  plus  grande  quantité  de  calorique.  C'est  pour  la  même  raison 
qu*un  morceau  de  métal  paraît  plus  froid  (ou  plus  chaud)  qu'un  morceau 
de  bois  à  la  même  température. 

2®  Caraetères  deu  BeuMutloDS  de  température. 

Les  sensations  de  température  sont  de  deux  espèces  :  sensation  do 
froid,  sensation  de  chaleur;  quoique  leur  cause  soit  essentiellement  I;» 
même  et  qu'il  n'y  ait  au  fond  que  des  différences  de  degré,  cependant 
l'esprit  a  la  perception  de  deux  sensations  différentes;  quand  ces  deux  sen- 
sations ont  une  très  grande  intensité,  elles  se  transforment  peu  après  en  sen- 
sation de  douleur  qui,  d'abord,  a  un  caractère  particulier  pour  la  chaleur 
et  pour  le  froid,  mais  qui,  au  maximum  d'intensité,  prend  pour  les  deux 
le  caractère  d'une  brûlure. 

Les  sensations  thermiques  simultanées  ou  successives  sont  d'autant 
mieux  perçues  qu'il  y  a  plus  de  différence  de  température  entre  les  deut 
corps  en  contact  avec  la  peau.  Pour  explorer  la  sensibilité  thermique  de  la 
peau,  on  peut  se  servir  d'un  compas  dont  les  deux  pointes  sont  inégale- 
ment chauffées,  ou  de  Vœsthésiométre  de  Liégeois.  Cet  instrument  est  cons- 
truit sur  le  même  principe  que  l'a^sthésiomètre  de  la  figure  436  ;  seule- 
ment les  pointes  sont  en  rapport  avec  deux  petits  prismes  creux  qu'on 
peut  remplir  de  liquide  à  une  température  donnée.  On  voit  alors  que  IV- 
cart  minimum  entre  les  deux  pointes  est  plus  faible  quand  ces  pointes  sont 
à  une  température  différente. 

La  sensibilité  thermique  des  différentes  régions  de  la  peau  ne  suitpa» 
exactement  la  topographie  de  la  sensibilité  tactile.  Cette  sensibilité  est  au 
maximum  sur  certaines  parties  de  la  face,  joues,  paupières,  pointe  de  la 
langue,  conduit  auditif;  elle  est  moindre  aux  lèvres;  elle  est  très  faible  au 
nez.  Sur  le  tronc,  la  ligne  médiane  est  moins  sensible  que  les  parties  la- 
térales ;  la  poitrine  est  plus  sensible  en  bas  qu'en  haut;  le  ventre  Test  plus 
que  le  dos;  sur  les  membres,  la  sensibilité  augmente  à  mesure  qu'on  >e 
rapproche  de  la  racine  du  membre  ;  au  bras  et  à  la  cuisse,  le  côté  de  l'ex- 
tension est  plus  sensible  que  celui  de  la  flexion  ;  c'est  l'inverse  à  l'avant- 
bras  et  à  la  jambe.  Le  froid,  la  chaleur  (45'')  diminuent  la  sensibilité.  Il  en 
est  de  môme  de  l'épaisseur  de  Tépiderme  (mauvais  conducteur). 

Certaines  températures  s'apprécient  plus  facilement  que  d'autres;  ain>i. 
pour  l'eau,  on  apprécie  le  mieux  les  différences  de  température  de  27  à  33", 
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puis  entre  33  ei3V,  puis  entre  14  et  27''.  Cette  appréciation  se  fait  en  plon- 
geant successivement  le  même  doigt  dans  les  deux  liquides,  ou  successive- 
ment deux  doigts  symétriques  ;  on  peut  distinguer  ainsi  des  différences  de 
i/ù*  de  degré  (Réaumur). 

La  durée  des  sensations  de  température  dépasse  la  durée  de  l'applica- 
tion de  Texcitant  ;  on  a  ainsi  des  sensations  consécutives  de  froid  et  de- 
chaud  ;  cette  durée  est  même  assez  longue.  Ainsi,  si  on  met  en  contact, 
pendant  quelque  temps,  le  front  avec  un  corps  froid,  un  morceau  de  mé- 
tal, par  exemple,  on  a  une  sensation  consécutive  de  froid  assçz  prolongée, 
et  cette  sensation  présente  ce  caractère  particulier  de  n'être  pas  uniformé- 
ment décroissante,  mais  de  présenter  des  espèces  de  redoublements  d'inten- 
sité (4  à  5}. 

L'intensité  de  la  sensation  dépend  d'abord  de  la  température  même  du 
corps  en  contact  et  de  sa  conductibilité,  autrement  dit  de  la  rapidité  du 
changement  de  température  de  la  peau;  en  second  lieu,  de  l'étendue  de  la 
sarface  impressionnée;  de  l'eau  paraît  plus  chaude  (ou  plus  froide)  quand 
on  y  plonge  la  main  entière  que  quand  on  y  plonge  le  doigt  seulement. 

La  localisation  des  sensations  thermiques  se  fait  toujours  à  la  surface 
touchée  ;  mais  cette  localisation  est  moins  nette  et  plus  diffuse  que  celle 
des  sensations  tactiles. 

Certaines  muqueuses  sont  douées  de  la  sensibilité  à  la  température;  telles 
sont  les  muqueuses  buccale,  pharyngienne  (le  voile  du  palais  fait  percevoir  des 
différences  de  deux  degrés),  la  partie  inférieure  du  rectum,  etc.;  d'autres, 
comme  les  muqueuses  stomacale,  intestinale,  utérine,  etc.,  en  sont  tout  à 
fait  dépourvues.  La  sensibilité  des  muqueuses  pour  la  température  est,  en 
général,  moins  développée  que  celle  de  la  peau.  Si,  par  exemple,  pendant 
qu'on  boit  un  liquide  chaud,  comme  du  café,  on  trempe  la  lèvre  supérieure 
dans  la  tasse  de  façon  que  la  partie  cutanée  de  la  lèvre  soit  en  contact  avec 
le  liquide,  on  a  immédiatement  une  sensation  de  brûlure. 

L'influence  de  l'exercice,  de  Fhabitude,  de  la  fatigue,  a  été  peu  étudiée. 

Les  sensations  de  température  peuvent  être  le  point  de  départ  de  réflexes,  diffé- 
rents pour  les  sensations  de  froid  et  de  chaud  :  pour  le  froid,  les  réQexes  portent 
surtout  sur  le  système  musculaire  lisse  (chair  de  poule)  ou  strié  (frissons,  claque- 
ment des  dents)  ;  il  faut  distinguer  dans  ces  cas  l'effet  réflexe  de  Tinfluence  locale 
directe. 

Les  sensations  thermiques,  comme  les  sensations  de  contact,  ont  leur  siège 
dans  les  parties  superficielles  de  la  peau  ;  ainsi,  elles  disparaissent,  comme  ces 
dernières,  dans  les  cicatrices  superficielles  du  derme.  Comme  le  contact  a  pour 
organes  les  corpuscules  de  Meissner,  il  est  probable  que  les  sensations  de  tempé- 
rature ont  pour  siège  le  réseau  nerveux  de  la  couche  de  Malpighi,  et  cette  hypo- 
thèse s'accorde  avec  la  diffusion  plus  grande  et  la  localisation  moins  bien  définie 
des  sensations  de  température. 

Les  sensations  thermiques  et  les  sensations  tactiles  ont,  du  reste,  beaucoup  de 
points  de  ressemblance  ;  si  on  recouvre  la  peau  de  coUodion  en  laissant  un  trou 
central  où  la  peau  est  à  nu  et  qu'on  fasse  agir  sur  la  peau  tantôt  le  contact  (pin- 
ceau, bâton,  ouate),  tantôt  la  chaleur  (métal  incandescent,  lentille),  la  cause  de  la 
sensation  est  parfaitement  reconnue  à  la  paume  de  la  main  (le  sujet  en  expérience 
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a  naturellement  les  yeux  fermés)  ;  mais,  sur  le  dos  de  la  main,  6  fois  sur  105  expé- 
riences, la  chaleur  est  prise  pour  le  contact,  et,  sur  le  dos,  le  nombre  des  erreurs 
atteint  12  sur  30  expériences  (Wunderli  et  Fick).  Cependant,  d*un  autre  côté,  1rs 
deux  sensations,  chaleur  et  contact,  peuvent  coexister  au  même  endroit  sans  se 
confondre,  et,  dans  des  cas  pathologiques,  il  peut  arriver  que  la  sensibilité  tactile 
et  la  sensibilité  à  la  température  soient,  l'une  abolie,  l'autre  conservée.  Il  semble- 
rait donc  que  ces  sensations  aient  pour  siège  et  pour  conducteurs  des  organes  et 
des  filets  nerveux  spéciaux,  sans  cependant  qu'on  puisse  en  donner  la  démons- 
tration. 

• 
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Sensations  internes  (I). 

Les  sensations  internes  se  distinguent  des  sensations  précédentes  par 
leur  indétermination,  la  difficulté  de  les  localiser  dans  une  région  précise  et 
surtout  par  ce  caractère  essentiel  qu'elles  ne  nous  font  connaître  que  des   i 
états  de  l'organisme  sans  jamais  nous  mettre  en  rapport  avec  les  objels  ex-   i 
teneurs  (2). 

Ces  sensations  internes  sont  excessivement  multipliées  ;  chaque  fonc- 
tion, pour  ainsi  dire,  s'accompagne  de  sensations  particulières  qui,  In^ 
souvent,  passent  inaperçues  à  cause  de  leur  faible  intensité  et  grâce  à 
rhabitude,  mais  qui  deviennent  perceptibles  dès  qu'elles  acquièrent  une 
certaine  intensité  et  peuvent  même,  dans  certains  cas,  arriver  à  un  degré 

(1)  Les  sensations  musculaires  ont  été  étudiées  page  4t?. 

(*2)  Cependant  cette  distinction  n'est  pas  absolue;  le  sens  musculaire,  par  exemple**  ^^''''' 
à  ce  point  de  vue,  la  transition  entre  les  sensations  spéciales  et  les  sensations  internes. 
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de  violence  insoutenable  pour  Torganisme.  Ces  sensations  internes  sont 
de  deux  ordres  :  les  unes  correspondent  au  non-exercice  de  la  fonction  ; 
ainsi,  qu'on  retienne  pendant  quelque  temps  sa  respiration,  on  sentira 
bientôt  une  gêne  considérable  de  la  région  pectorale  (attaches  du  dia- 
phragme), un  besoin  de  respirer  qui,  à  la  longue,  devient  intolérable;  la 
faim,  la  soif,  l'envie  de  dormir,  etc.,  sont  des  sensations  du  môme  ordre, 
et  on  leur  donne,  en  général,  le  nom  de  besoins,  A  un  degré  très  léger  d'in- 
tensité, ces  besoins  ont  quelquerois  un  caractère  agréable  (appétit,  besoin 
sexuel),  mais  dès  qu*ils  atteignent  une  certaine  force,  ils  deviennent  ra- 
pidement désagréables,  douloureux.  Quelques-uns,  comme  la  nausée,  par 
exemple,  sont  toujours  désagréables. 

Une  seconde  catégorie  de  sensations  internes  correspond  à  Texercice  des 
fonctions  ;  ainsi  quand,  après  avoir  retenu  notre  respiration,  nous  respirons 
largement,  la  pénétration  de  l'air  dans  les  voies  aériennes  s'accompagne 
d'une  sensation  de  bien-être,  de  courant  d'air  pur  dans  les  poumons;  la  sa- 
tisfaction de  la  faim  et  de  la  soif,  Texercice  musculaire,  etc.,  nous  offrent  le 
même  genre  de  sensations  qui  peuvent  atteindre  une  intensité  très  grande, 
comme  dans  les  sensations  voluptueuses  du  coït.  On  peut  les  appeler  sensa- 
tiom  internes  fonciinnnelies. 

Enfin  la  douleur,  avec  ses  manifestations  multiples,  constitue  un  troi- 
sième groupe  de  sensations  internes. 

Nous  allons  passer  rapidement  en  revue  chacun  de  ces  groupes  de  sen- 
sations internes. 

1°  Besoins. 

La  faim,  quoique  assez  vaguement  localisée,  parait  avoir  son  siège  dans 
la  région  épigastrique.  Au  début,  la  sensation  de  la  faim  est  agréable  (ap- 
pétit), puis  elle  devient  peu  à  peu  douloureuse  et  môme  atroce  (sensations 
de  tiraillement,  de  torsion,  de  pincement  deTestomac).  La  faim  est  satis- 
faite par  l'introduction  des  aliments  dans  l'estomac  avant  même  que  la  ré- 
sorption des  produits  de  la  digestion  ait  pu  se  faire;  l'introduction  de  subs- 
tances non  digestibles  peut  la  suspendre  pour  quelque  temps;  il  en  est  de 
même  de  l'usage  de  l'alcool,  du  tabac,  de  l'opium.  La  sensation  de  la  faim 
parait  due  en  partie  aux  contractions  des  fibres  musculaires  stomacales, 
en  partie  peut-être  aussi  aux  nerfs  sensitifs  de  la  muqueuse;  en  tout  cas, 
Il  section  des  pneumogastriques,  chez  les  chiens,  n'abolit  pas  la  sensation 
delà  faim  (Sédillot),  ce  qui  semble  indiquer,  au  moins  dans  certaines  con- 
ditions, une  origine  centrale,  sans  qu'on  puisse  encore  préciser  le  siège  de 
ce  centre  nerveux.  Il  doit  cependant  être  placé  dans  la  moelle  allongée,  car 
les  fœtus  anencéphales  tètent  et  ont,  par  conséquent,  la  sensation  de  la 
faim. 

La  soi/*  se  localise  dans  le  pharynx  et  dans  la  bouche,  spécialement  à  la 
base  de  la  langue  et  au  palais,  et  la  sécheresse  qui  la  caractérise  se  fait 
surtout  sentir  quand  ces  organes  se  mettent  au  contact  l'un  de  l'autre. 
Cette  sensation  a  pour  conditions,  soit  une  diminution  de  la  quantité  d'eau 
de  tout  l'organisme,  comme  à  la  suite  de  sueurs  abondantes  ou  de  diar- 
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rhée,  soit  une  sécheresse  de  la  muqueuse  par  causes  purement  locales, 
respiration  par  la  bouche,  arrêt  de  la  salivation,  etc.  Les  conditions  ner- 
veuses de  la  sensation  de  la  soif  sont  encore  peu  connues.  Elle  n'est  pas 
abolie  par  la  section  des  glosso-pharyngien,  pneumogastrique,  lingual  (Loo- 
get,  Schiff)  ;  peutrêtre  doit-elle  être  rapportée  à  l'excitation  de  filets  sym- 
pathiques. Schiff  en  fait  une  sensation  générale,  qu'il  est  impossible  de 
rattacher  à  des  nerfs  particuliers. 

Il  n'y  a  pas  lieu  de  donner  ici  une  description  spéciale  des  autres  be- 
soins. 

2°   SeiiMitlomB   lateraes   fonetlomBelIes. 

I 
I 

«le  ne  parlerai  ici  que  des  sensations  voluptueuses  qui  accompagnent  le 
coït.  Ces  sensations  sont  dues  en  partie  aux  nerfs  sensitifs  de  l'appareil 
génital,  en  partie  aux  contractions  des  muscles  striés  et  lisses  du  même 
appareil.  Chez  la  femme,  ces  sensations  tiennent  à  l'excitation  mécanique 
des  nerfs  sensitifs  du  vagin,  du  clitoris  et  de  la  face  interne  des  petites  lè- 
vres, et  aux  contractions  musculaires  du  constricteur  du  vagin,  de  l'ischio- 
caverneux  et  des  fibres  lisses  des  organes  génitaux.  Chez  l'homme,  les 
mêmes  conditions  interviennent  :  excitation  des  nerfs  de  la  peau  du  pé- 
nis et  du  gland,  contractions  des  muscles  du  périnée  et  des  fibres  lisses 
du  canal  déférent,  des  vésicules  séminales,  de  la  prostate,  etc.  La  preuve 
que  l'excitation  mécanique  des  nerfs  sensitifs  joue  un  rôle  moins  impor- 
tant que  la  sensibilité  musculaire  dans  ces  sensations,  c'est  que  les  rêves 
erotiques  chez  l'homme  et  chez  la  femme  s'accompagnent  des  mêmes 
sensations  voluptueuses  quoique  l'excitation  mécanique  des  nerfs  sensitifs 
soit  absente.  Au  moment  de  Téjaculation,  la  sensation  voluptueuse,  d'a- 
bord localisée  à  l'appareil  génital,  paraît  se  généraliser  en  même  temps 
qu'elle  augmente  d'intensité,  et  il  semble  qu'une  grande  partie  du  système 
musculaire  lisse  de  l'organisme  y  prenne  part  (appareil  musculaire  de 
Tutérus  et  des  annexes,  fibres  lisses  du  mamelon,  muscles  lisses  de  la 
peau,  etc.). 

a**    Douleur. 

La  douleur  n'est  pas  la  simple  exagération  d'une  sensation  normale;  elle 
apparaît  bien,  il  est  vrai,  quand  la  sensation  acquiert  une  intensité  trop 
forte,  mais  il  y  a  quelque  chose  de  nouveau,  un  élément  particulier  qui  se 
surajoute  à  la  sensation  primitive. 

La  sensation  de  douleur  se  montre  surtout  dans  les  organes  qui  sont 
doués  de  la  sensibilité  tactile  ;  mais  on  la  rencontre  aussi  dans  les  muscles 
et  dans  les  organes  qui,  à  l'état  normal,  ne  nous  donnent  aucune  sensa- 
tion, os,  viscères,  etc.  Elle  est  moins  accentuée  et  se  présente  moins  fré- 
quemment dans  les  nerfs  des  sens  spéciaux,  mais  elle  y  existe  cependant, 
quoique  certains  physiologistes  prétendent  le  contraire;  la  fatigue  réti- 
nienne,  par  exemple,  n'est  qu'une  forme  de  douleur.  On  peut  donc  dire 
d'une  façon  générale  que  toutes  les  parties  pourvues  de  nerfs  peuvent  de- 
venir le  siège  de  sensations  douloureuses. 
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Au  point  de  vue  de  la  production  de  la  douleur,  les  organes  peuvent  se 
<^omporter  de  deux  façons  :  les  uns,  comme  la  peau,  la  cornée,  etc.,  sont 
sensibles  aux  excitations  provenant  de  l'extérieur  ;  la  piqûre,  la  section,  etc. , 
y  déterminent  de  la  douleur;  les  autres,  au  contraire,  comme  les  mus- 
cles, peuvent  être  piqués,  coupés,  dilacérés,  sans  qu*il  y  ait  douleur  ;  ils 
sont,  comme  on  dit,  insensibles,  quoique  cependant  ils  puissent  être  le 
siège  de  douleurs  par  cause  interne,  comme  celles  de  la  crampe,  de  la  fa- 
tigue. 

La  looalisation  des  sensations  douloureuses  se  fait,  en  général,  d*une 
façon  peu  précise.  Quelquefois,  il  est  vrai,  elles  se  fixent  dans  un  point 
<iélerminé  ou  suivent  les  ramifications  nerveuses,  mais  le  plus  ordinaire- 
ment et  surtout  quand  elles  occupent  les  organes  profonds,  elles  sont  dif- 
fuses et  ne  peuvent  être  exactement  localisées. 

L'intensité  de  la  douleur  dépend  de  Tintensité  de  l'excitation  et  de  sa 
durée  d'application,  de  Texcitabilité  de  l'individu  et  de  celle  de  la  partie 
impressionnée;  la  quantité  de  fibres  nerveuses  excitées  a  aussi  une  très 
grande  importance.  Si  on  plonge  le  doigt  dans  de  l'eau  à  49®,  on  ne  ressent 
aucune  douleur;  si  on  y  plonge  la  main  tout  entière,  on  a  une  sensation 
de  brûlure. 

La  douleur  présente,  suivant  les  régions,  le  mode  d'excitation,  etc.,  des 
différences  de  caractère  que  nous  exprimons  par  les  dénominations  les 
plus  variées;  mais,  jusqu'ici,  nous  ignorons  tout  à  fait  à  quelles  conditions 
organiques  des  nerfs  correspondent  ces  variétés  de  la  sensation-douleur, 
et  il  nous  est  impossible  de  dire  pourquoi  une  douleur  est  aiguë,  lanci- 
nante, térébrante,  pongitive,  etc. 

La  question  de  savoir  s'il  y  a,  pour  les  sensations  de  douleur,  des  nerfs 
spéciaux  indépendants  des  autres  nerfs  sensitifs,  n'est  pas  encore  tran- 
<:hée.  Les  fuits  pathologiques  tendraient  à  le  faire  admettre;  on  trouve, 
en  effet,  des  cas  dans  lesquels  la  sensibilité  tactile  est  conservée,  la  sensi- 
bilité à  la  douleur  étant  abolie,  et  inversement  ;  autrement  dit,  il  peut  y 
avoir  analgésie  sans  anesthésie,  et  anesthésie  sans  analgésie  (Voir  Centimes 
nerveux). 


Biblioi^raphie  fféiiérale  des  seiiBatioiis.  —  Lecat  :  Traité  des  sensations^  1767.  — 
ToRTUAL  :  Die  Sinne  des  Menschen,  1827.  —  Purkinje  :  Sinne  im  Allgemeinen  (Wagncr's 
Bandwort.,  1849).  —  Fice  :  Lelirbuch  der  Anat,  und  Phys.  dev  Sinnesorganey  1864.  — 
Ch.  Richet  :  Hech.  exp.  et  cliniques  sur  la  sensibilité,  1877.  —  Ciiatin  :  Les  organes  des 
sens  dans  la  série  animalCy  1880. 

C.  —  Physiologie  des  nerfs. 
V"  XerfB  rachldiens. 


Procédés.  —  Mise  &  nu  des  racines  rachidennes.  —  l*"  Grenouille.  On  met  à 
<lécoavert  les  derniers  arcs  vertébraux  par  l'incision  de  la  peau  et  la  dissection  des  muscles  des 
SOQitières  ;  on  coupe  ensuite  de  chaque  côté,  avec  des  ciseaux  fins  et  assez  forts,  le  dernier  arc 
vertébral  puis  les  suivants  en  prenant  bien  garde  de  léser  la  moelle  ;  les  racines  antérieures 
sont  cachées  par  les  postérieures  ;  la  neuvième  est  très  volumineuse  ;  la  dixième  est  très 
floe  et  accolée  au  fil  terminal  ;  les  septième,  huitième  et  neuvième  forment  l'ischiatique  qui 
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fournit  le  nerf  sciatiqne  et  le  nerf  crural.  (Voir  Laboratoire  de  physiologie,)  On  peut  alors 
sectionner  isolément  chaque  racine.  —  S»  Chien.  Chez  le  chien,  on  peut  opérer  sur  la 
deuxième  paire  cenricalo  sans  ouvrir  le  canal  vertébral  ;  si  on  opère  sur  la  région  lombaire, 
il  faut  ouvrir  le  canal  rachidien.  (Voir  Moelle,)  Après  avoir  laissé  reposer  l'animal,  on  explore 
la  sensibilité  des  racines  et  on  peut  les  sectionner  isolément.  Le  procédé  est  le  même  chez 
le  chat,  le  lapin,  le  cochon  dinde,  etc. 

Section  du  grand  nerf  aaricnlaire  (lapin).  —  11  se  trouve  en  arrière  de  la  faco  pos- 
térieure de  Tapophyse  transverse  de  l'atlas,  au  côté  interne  et  ensuite  au  c6té  postérieur  du 
cleido-mastoidien  ;  il  est  recouvert  immédiatement  par  l'aponévrose  cervicale. 

Section  dn  nerf  phrénique  {lapin).  —  {"A  son  oHgine  {\o\r  Section  des  branches  du 
plexus  brachial).  —  H*  A  la  partie  inférieure  du  cou.  On  incise  la  peau  sur  la  ligne  mé- 
diane ;  le  nerf  se  trouve  en  dehors  des  insertions  du  sterno-mastoidien,  au  niveau  du  bord 
supérieur  de  la  première  côte,  au  confluent  de  la  veine  Jugulaire  externe  et  de  la  sou»- 
clavière. 

Section  des  nerfti  d'origine  dn  plexus  brachial  (/apiVi).  —  1*  Cinquième  et  siriènt'' 

nerfs  cervicau.x  gauches.  Position  dorsale  ;  le  membre  supérieur  est  tiré  en  bas  ;  la  tète  et  le  coq 
sont  inclinés  du  coté  opposé  ;  Tincision  cutanée  tombe  sur  Tépine  de  Tomoplato  ;  on  sec- 
tionne le  releveur  de  Tomoplatc  et  la  partie  supérieure  du  trapèze  dans  la  direction  de  leurs 
fibres  ;  le  cinquième  nerf  cervical  se  trouve  en  avant  des  scalènes  antérieur  et  moyen  ;  on 
s*oriente  sur  les  apophyses  transverses  des  vertèbres  cervicales.  —  2*  Huitième  nerf  cervical 
et  premier  dorsal  {à  droite).  Position  dorsale;  on  incise  la  peau  sur  la  ligne  médiane;  on 
détache  les  muscles  pectoraux  de  leurs  attaches  au  sternum  ;  on  met  h  découvert  la  veine  et 
1  artère  sous-clavière  qu'on  récline  en  haut  et  en  travers;  le  tronc  provenant  des  deux  nerf< 
cherchés  se  trouve  au-dessus,  en  arrière  et  en  avant  du  scalène  antérieur.  (Voir  Krause^  Anat. 
des  Kaninche7is.) 

Section  du  nerf  médian  (lapin).  —  On  incise  la  peau  à  la  partie  moyenne  du  bras, 
parallèlement  au  bord  interne  du  biceps  ;  le  nerf  est  sous  Taponévrose  en  avant  de  l'artèn' 
humérale  et  du  nerf  cubital. 

Section  dn  nerf  crural.  —  Le  nerf  a  les  mômes  rapports  que  chez  Thomme. 

Section  dn  nerf  sciatique.  —  On  le  trouve  à  la  partie  supérieure  et  moyenne  de  la 
cuisse,  entre  le  biceps  et  le  demi-membraneux.  On  peut  aussi  le  découvrir  plus  haut  en  tra- 
versant les  fibres  des  muscles  fessiers. 

{ .  —  B^acine  des  nerfs  rachidiens. 

1°  Racines  postérieures  {\).  —  Les  racines  postérieures  sont  sensiu'oes  (sen- 
sibilité à  la  douleur  ;  sensibilité  tactile,  transmission  des  impressions  excito- 
réflexes).  Après  la  section  de  ces  racines,  les  parties  qui  reçoivent  lear> 
nerfs  des  racines  sectionnées  sont  insensibles  ;  si  on  excite  (électricité,  pi- 
qûre, etc.)  le  bout  périphérique,  aucun  phénomène  ne  se  produit  ;  si  on 
excite  le  bout  central,  il  y  a  des  signes  de  douleur  (cris,  mouvements)  ou 
simplement  des  mouvements  réflexes.  La  transmission  dans  les  racines  pos- 
térieures est  donc  centripète.  En  outre,  la  section  de  ces  racines  n'abolit 
pas  la  motilité  dans  les  parties  correspondantes.  En  effet,  si,  après  leur  sec- 
tion on  pique  lapeaud*une  autre  région,  des  mouvements  se  produisent 
dans  la  région  qui  correspond  aux  racines  sectionnées.  L*excitabilité  des  ra- 
cines postérieures  disparaît  très-vite  après  la  mort. 

2**  Racines  antérieures.  —  Des  expériences  analogues  montrent  que  ces 

(1)  Les  fonctions  dos  rachics  rachidien iics,  entrevues  par  Ch.  Boll,  en  1811  [Lois  de  Bell , 
ont  été  dômontrces  p:ir  Magendle,  en  182?. 
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racines  sont  motnces.  Après  leur  section,  les  parties  innervées  par  elles  ont 
perdu  leurs  mouvements  ;  l'excitation  du  bout  central  ne  produit  rien,  Texci- 
tation  du  bout  périphérique  amène  des  contractions  énergiques.  Ces  con- 
Iraclions  peuvent  se  montrer  dans  les  muscles  lisses  comme  dans  les  mus- 
cles striés.  D'après  Steinmann,  E.  Cyon,  etc.,  Texcitabilité  des  racines  an- 
térieures serait  sous  l'influence  des  racines  postérieures  ;  celles-ci  enver- 
raient aux  racines  antérieures  des  excitations  continuelles  qui  maintien- 
draient la  tonicité  musculaire,  de  sorte  que,  après  leur  section,  la  hauteur 
de  contraction  des  muscles  diminuerait.  Si  on  adapte  au  myographe  de 
Marey  un  muscle  (gastrocnémien  de  grenouille)  chargé  d'un  poids  (de  20 
à  30 grammes),  dès  qu'on  coupe  les  racines  postérieures,  la  cdurbe  tracée 
indique  un  allongement  du  muscle  (E.  Gyon).  Ces  résultats  ont  été  contre- 
dits par  plusieurs  observateurs.  L'excitabilité  des  racines  antérieures  per- 
siste assez  longtemps  après  la  mort. 

Les  racines  antérieures  contiennent  en  outre  une  partie  des  fibres  vaso- 
motn'ces  (Voir  Nerfs  vaso-moteurs)^  des  fibres  sécrétoires,  des  fibres  trophi- 
ques. 

Sensibilité  récurrente.  —  Magendic  et  Cl.  Bernard  ont  constaté  que  les  ra- 
cines antérieures  sont  aussi  sensibles  ;  seulement  cette  sensibilité  présente  des 
caractères  particuliers  ;  elle  disparaît  après  la  section  de  la  racine  postérieure  cor- 
respondante ;  il  semble  donc  que  cette  sensibilité  lui  vienne  de  la  racine  posté- 
rieure; en  outre,  elle  parait  lui  venir  des  filets  récurrents  qui  partent  du  ganglion 
de  la  racine  postérieure  et  arrivent  à  la  racine  antérieure  par  son  bout  péri- 
phérique ;  aussi  si,  la  racine  postérieure  restant  intacte,  on  coupe  la  racine  anté- 
rieure, son  bout  périphérique  reste  sensible,  tandis  que  son  bout  central  est  insen- 
sible. L'épuisement  fait  disparaître  très  vile  la  sensibilité  récurrente.  Le  lieu  où  se 
fait  la  récurrence  du  filet  sensitif  postérieur  pour  gagner  la  racine  antérieure  est 
encore  indéterminé.  D'après  CJ.  Bernard,  la  communication  des  racines  se  ferait 
à  la  périphérie,  caria  section  des  nerfs  mixtes  provenant  de  la  jonction  des  deux 
racines  abolit  la  sensibilité  récurrente.  I  e  fait  a  été  mis  hors  de  doute  par  les 
expériences  d*Arloing  et  Tripier.  Ces  physiologistes  ont  démontré  que  des  filets 
nerveux  récurrents  associaient  à  la  périphérie,  non  seulement  les  nerfs  sensibles 
aux  nerfs  moteurs,  mais  encore  les  nerfs  sensibles  entre  eux.  En  effet  ils  ont  vu 
persister  la  sensibilité  du  bout  périphérique  d'un  nerf  collatéral  d  un  doigt  jus- 
qu'au moment  où  le  dernier  nerf  collatéral  du  môme  doigt  a  été  coupé.  Mais  cette 
sensibilité  récurrente  disparaît  en  remontant  sur  les  troncs  nerveux,  parce  que 
ces  fibres  récurrentes  ne  remontent  que  jusqu'à  un  certain  niveau  dans  le  nerf 
sensitif.  A  Bouchard  a  constaté  chez  quelques  animaux,  mouton,  lapin,  des  filets 
récurrents  se  rendant  directement  de  la  racine  postérieure  à  la  racine  antérieure. 

D'après  Brown-Sequard,  les  fibres  nerveuses  afl*ectées  à  la  sensibilité  muscu- 
laire passeraient  aussi  par  les  racines  antérieures  ;  chez  la  grenouille,  les  mouve- 
ments volontaires  persisteraient  avec  leur  précision  habituelle  après  la  section  des 
racines  postérieures  ;  mais  l'expérience  n'a  pas  donné  le  môme  résultat  à  d'autres 
physiologistes. 

Les  lois  suivantes  régissent  la  distribution  des  fibres  des  racines  rachidiennes  : 

i^  Les  fibres  fournies  par  une  racine  ne  paraissent  pas  dépasser  la  ligne  mé- 
diane ; 

2®  Chaque  muscle  ou  chaque  région  cutanée  reçoit  ses  fibres  nerveuses  de  plu- 
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«leurs  racines,  de  sorte  qu'une  section  d'une  seule  racine  n'amène  pas  une  para- 
lysie complète  ; 

3®  Les  racines  antérieures  sont  en  rapport  réflexe  avec  les  racines  postérieures 
•correspondantes. 

Les  altérations  qui  succèdent  h  la  section  des  racines  rachidiennes  ont  été  étu- 
diées page  540. 

2.  —  Net'fs  rachidiens. 

Les  nerfs  rachidiens  peuvent  contenir  :  i""  des  filets  provenant  des  racines 
postérieures  ;  2*^  des  filets  provenant  des  racines  antérieures  ;  3o  des  filets 
sympathiques,  et  leurs  propriétés  physiologiques  dériveront  nécessairement 
de  la  proportion  de  ces  différents  filets  dans  le  nerf.  On  les  distingue  habi- 
tuellement en  sensitifs,  moteurs  et  mixtes,  mais  il  ne  faut  pas  oublier  que 
les  nerfs  sensitifs  contiennent  aussi  des  fibres  vaso-motiices,  et  que  les  nerfs 
moteurs  renferment  très-probablement  des  nerfs  de  sensibilité  musculaire 
en  outre  des  filets  vaso-moteurs  des  muscles. 

Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  traiter  à  part  la  physiologie  des  nerfs  rachidiens, 
puisqu'elle  se  confond  avec  la  physiologie  des  nerfs  sensitifs,  moteurs  et 
vasculaires. 

Bibllof^aphie.  —  Ch.  Bell  :  Idea  of  a  new  anntomy  of  the  brain,  etc.,  1811.  —  Mi- 
GENDIB  :  Exp.  sur  les  fonctions  des  racines  des  tierfs  rachidiens  fJourn.  de  pliysiol.,  1873.. 
—  Ch.  Bell  :  ExposiL  du  syst,  naturel  des  nerfs  (irad.  franc.,  1825).  —  J.  MOlleb  :  Souv. 
expér.  sur  Veffet  que  produit  l'irritation  mécanique  et  galvanique  sur  les  racines  des  nerfs 
spinaux  (Ann.  des  se.  nat.,  1831).  —  Sedbbrt  :  De  functionihus  radicum  ont,  et  poster. ^ 
183:1.  —  Cl.  Bernabd  :  Rech,  sur  les  causes  qui  peuvent  faire  varier  la  sensibilité  récur- 
rente (Comptes  rendus,  1847).  —  Longet  :  Note  sur  la  sensibilité  récurrente  (id.'.  —  Peyer  : 
Ueber  die  peripherischen  Endigungen  der  tnotoriscben  und  der  sensiblen  Serven,  otc. 
(Zeit.  far  rat.  Med.,  18&4).  —  K.  Roussbao,  Lksure  et  Mautin-Magron  :  Act,  des  courants 
électriques^  etc.  (Gaz.  "méd.,  1858).  —  Bosse  :  De  gangliorum  vi  in  uutriliendas  radiées 
posteriores,  1859.  —  KRAU^E  :  Beitr.  zur  Neurologie  der  oberen  Extrentitàt,  18G5.  — 
E.  Cyon  :  Ueber  den  Einfluss  der  hinteren  Neiwenwurzeln  nuf  die  Et^egbarkeit  der  vor- 
fferen  (Uer.  d.  sSclis.  Ces,,  186S).  —  Id.  :  id.  (Centralbl.,  1877).  —  Gdttmanm  :  id,  (id.).  — 
V.  Bezolo  et  Uspensky  :  i^id.).  —  A.  Ricuet  :  Union  méd.,  1867.  —  Arloirg  et  Tripier  : 
Rech,  sur  Ceffet  des  sections  et  des  résections  nerveuses^  etc.  (Comptes  rendus,  1868).  — 
Id.  :  id.  (id.,  1869).  —  Id.  :  Rech.  sur  la  sensibilité  des  téguments  et  des  nerfs  de  la  main 
(Arch.  de  physiol.,  1869).  —  Heidenhain  ;  Ueber  den  Einftuss  der  hinteren  Rûckcn- 
marksnerven  au f  die  Erregbarkeit  der  vo'deren  (Arch.  de  PflOger,  t.  IV).  —  Letiévant: 
Traité  des  sections  nerveuses,  1872.  —  Filhol  :  De  la  sensibilité  récurrente  danslamain, 
1873.  —  Cton  :  Ueber  den  Einftuss  der  hinteren  Wurzeln  aufdie  Erregbarkeit  der  i  or- 
deren  (Arch.  de  Pflûger,  t.  VIII}.  —  Cartaz  :  Des  névralgies  envisagées  au  point  de  vue  de 
la  sensibilité  récurrente,  1875.  —  Couty  :  Expér.  de  section  des.  racines  postérieures  iSoc. 
de  biol.,  1876).  —  Ari^ing  et  Tripier  :  Des  conditions  de  la  persistance  de  la  sensibilité 
dans  le  bout  périphérique  des  nerfs  sectionnés  (Arch.  de  pbysiol.,  1876). 


2**  rVerfs  crAniens. 

I.    —   NERF      OLFACTIF. 

Procédés.  —  Pour  détraire  les  lobes  olfactifs  ou  les  nerfs  olfactifs  avant  leur  passage 
à  travers  les  trous  de  la  lame  criblée,  on  applique  une  couronne  de  trépan  sur  le  frontal  et 
on  peut  arriver  facilement  sur  les  nerfs.  (Vatentin,  Magendie,  SchifT.)  —  Leur  destraciion  »^ 
fait  facilement  chez  la  grenouille  (Colasanti,  Exner.). 
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Lenerfolfaclif  est  le  nerf  de  l'odorat.  Après  sa  destruction,  l'animal  ne 
peut  plus  percevoir  les  odeurs,  mais  il  est  encore  sensible  aux  excitants 
Uctiles,  comme  l'ammoniaque.  Magendie,  reprenant  une  opinion  déjà 
émise  par Diemerbrock  etMéry,  a  prétendu  que  l'odorat  survivait  à  la  des- 
truction des  nerfs  oiractifs  ;  mais  ses  expériences  ont  été  contredites  par 
presque  tous  les  physiologistes.  Cl.  Bernard  fait  bien  à  ce  sujet  quelques 
réserres  en  se  basant  sur  un  cas  d'absence  congénitale  des  nerf  olfactifs 
avec  conservation  probable  (7)  de  l'odorat  (cas  de  Marie  Lemens.  Cl .  Bernard  : 
Lfçom  sur  la  pkj/i.  et  la  palk.  du  système  nerveux,  t.  Il,  p.  2^6  et  suivimtes). 
Ces  nerfs  s'atrophient  chez  les  vieillards  (Vulpian,  Prevosl)  (1). 

HbIlo|(r«phlc.  —  MAGiNniK  :  Journ.  de  pliy Biologie,  t.  IV  (passim).  —  EschMcht  :  De 
functîon.  nervorum  fuciei  et  olfactut  orgaixi,  I8Î5.  —  PrcriT  :  De  guslus  et  olf<ictu$ 
nezu,  etc.,  18ï0.  —  Pbesat  ;  Cat  d'absence  itn  nerft  olfactifs  (L'Expérience,  1831).  — 
ScH»r  :  Die  ersie  Hinnerv  Ut  der  Geruchsnerv  (Um.  lur  Naturl.,  t.  VI).  —  Gitriuui  :  Rtrh. 
pliyiM.  ntr  leinerft  de  l'olfaction  (Soc.  de  biol.,  1«C3).  —  VtJrpr»N  :  lef.  sw  ta  pliyiiol. 
yfrtér.  et  comparée  du  si/-tème  nfirrar,  I8G6.  —  PhevoïT  :  Atrophie  des  nerfs  olfactifs 
fréq.  étiez  lei  i!ieillard<  (Soc.  de  liiol.,  lg(MJ).  —  In.  :  So'e  relntire  aux  fonctions  de  la 
première peire  (Arcb.  des  wicnces,  ISG!I).  —  Althau»  :  Zur  Pliijsiol.  und  Pat.  des  Irige- 
minus  {Deiit.  Arch.  f.  klin.  Med.,  1870).  —  CoiïstNTi  :  Vnt.  ùb.  -ie  Durcksclineidung  des 
S.  olfadwiut  bti  FrOschen  {kreli.  t.  Anat.,  I87&).  —  Ex\En  ;  WivJi.  Ak>d.,  1871. 


II.  —  NERF  OPTIQUE. 

ProcMéB.  —  1°  Seelion  du  n^rf  optique  dant  le  erdne  {Inpin).  —  Le  nenrotomo 
Ht  introduit  commq  pour  la  section  du  trijumeau  (voir  Trijumeau)  ;  rinstrumcnl  est  porté  on 
mnt  et  en  dedans,  le  long  de  la  lace  pastiïricure  do  t.t  grande  aitc  du  spliéitoide  ;  l'opéra- 
lion  rénitit  rarfiment.  HolmgrBn  irépane  le  crâne  entre  les  deui  youi  [lapin)  et  Tait  la 
iMtioa  du  nerf  immédiatement  en  arrière  du  irou  optique  k  l'aide  d'un  instrument  spécial 
(opticolome).  —  !"  Dotu  Vorbile.  On  introduit  le  nourotoma  entre  ie  -globe  do  l'œil  et  la 
paupière  supérieure,  b  la  partie  postérieure  de  l'apopliyse  orbitaira  eiterne  du  fronul,  on  lait 
giîiterrinslrumont  le  long  do  la  partie  postérieure  de  l' orbite  et  on  coupe  ie  nerf  en  avant 
du  tr«u  optique. 

Le  nerf  optique  est  le  nerf  de  ta  vision.  Sa  section  produit  la  cécité  ;  son 


Fig.  14*.  —  Eatrea'oisement  des  fibres  optiques  dans  le  chiasma, 

eicilation  mécanique,  électrique,  etc.,  s'accompagne  de  sensations  lurni* 

I]  Sebiffet  Colaianti  n'avaie 
lifi;  cependant  Hoffmaim  l'ai 
d'Hoffmann  i 


1212  TROISIÈME  PARTIE.  —  PHYSIOLOGIE  DE   L'INDIVIDU. 

neuses  subjectives  ;  la  lumière,  quand  elle  est  portée  directement  sur  ses 
fibres,  ne  détermine  aucune  sensation  ;  elle  ne  peut  agir  sur  lui  que  par 
l'intermédiaire  de  la  rétine  (Voir  Vision), 

Les  bandelettes  optiques  s'entrecroisent  au  cbiasma  [décussation  des  turfs 
optiques).  Chez  Thomme,  la  bandelette  optique  droite  par  exemple 
(A,  flg.  443)  fournit  les  moitiés  droites  des  deux  rétines  gauche  et  droite,  et 
vice  versa.  Cependant  quelques  auteurs  admellent  nn  croisement  complet. 

Blbllof^Aphle.  —  Kreuchel  :  Uni,  ûb,  die  Folgen  der  Sehnervendurcfischneidung  oeim 
Frosch  (Arch.  fOr  Oplith.,  1874).  —  Baumgahten  ;  Zur  Semi-decussation  der  Opticusfa- 
seîvi  (Centralbl.,  1878).  —  Nicati  :  Preuve  expé'\  du  croisement  incompM  des  fibres  ntr- 
veuses  dans  le  chiasma  (Comptes  rendus,  t.  LXXXVl).  •  I».  :  De  la  distrib.  des  fibies  ner- 
veuses dans  le  chiasma  (Arcli.  de  physiol.,  1878).  —  Gudukn  :  Ueber  die  Krenzung  der 
Nervenfasern  im  Chiasma  (Arcli.  de  Grftfe,  1870).  —  Mohr  :  Ein  Beitr.  lur  Frage  der  Se- 
midecussation  im  Chiasma  (id.). 


III.  —  NERF  MOTEUR  OCULAIRE  COMMUN. 

Procédés.  --  A.  Section.  —  l-  Section  inira- crânienne  {lapin); procédé  de  Valetitin.  On 
traverse  le  crâne  avec  un  neurotome  comme  pour  la  section  intra-crâniennc  du  trijumeau, 
mais  dès  qu'on  arrive  sur  le  corps  du  sphénoïde,  on  abaisse  le  manclie  de  rinstrumcnt  et,  on 
poussant  un  peu  le  neurotome,  on  sectionne  le  nerf;  la  blessure  de  Tartèrc  carotide  interne 
dans  le  sinus  caverneux  est  difflcilc  ii  évif^r  et  amène  une  liémorrhagie  mortelle.  —  t*  S'-c- 
tion  après  ouverture  ifu  crûnc.  Ou  enlève  la  voûte  du  crâne,  les  hémisphères  ;  on  sectionne 
les  lobes  olfat  tifs  et  les  nerfs  optiques,  et  en  soulevant  le  cerveau  on  arrive  facilement  sur 
le  moteur  oculaire  commun.  On' peut  employer  le  même  procédé  sur  les  chiens  et  les  oiseaui 
(pigeon).  —  30  Section  intra-nrbitaif  e.  On  pénètre  avec  un  crochet  tranchant  sur  son  bord 
concave  par  la  paroi  externe  do  l'orbite,  et  on  saisit  le  nerf  qui  est  libre -sur  Tcxtrcmité  anté- 
rieure du  repli  de  la  dure-mère  qui  vient  s'insérer  sur  la  selle  turcique. 

B.  Arrachement.  —Procédé  de  Cl.  Bernard  (lapin).  —  Môme  procédé  que  le  précédent, 
seulement  le  nerf  est  saisi  avec  un  crochet  mousse.  —  Proc'tfé  de  Lnhorde.  Labordc  au  li«'u 
d'aller  à  la  recherche  du  nerf  par  la  partie  supérieure  du  crâne  y  arrive  par  la  base  en  pé- 
nétrant en  arrière  du  condyle  de  la  mâchoire  et  allant  chercher  le  nerf  dans  la  région  de  la 
selle  turcique. 

C.  Excitation  dn  nerf  —  V  Excitation  intra-crânienne.  Le  crâne  est  ouvert  et  le  nerf 
mis  à  nu  comme  dans  le  procédé  de  section  après  ouverture  du  crâne.  —  2*  Excitation  uoUe 
des  différentes  branches  du  nerf. 

A.  Action  motrice.  —  Le  nerf  moteur  oculaire  commun  est  un  nerf  es- 
sentiellement moteur.  Il  innerve  les  muscles  droits  supérieur,  inférieur  et 
interne  de  l'œil,  le  petit  oblique,  le  releveur  de  la  paupière  supérieure,  le 
sphincter  de  la  pupille  et  le  muscle  ciliaire  (fîg.  44i,  111). 

1®  Action  sur  le  releveur  de  la  paupière  supérieure.  —  Sa  paralysie  produit  une 
chute  de  la  paupière  supérieure  qui  ne  peut  se  relever,  quoique  l'œil  puisse  se 
fermer  davantage  par  l'action  de  rorbiculaire. 

"2°  Action  sur  les  mouvements  du  globe  oculaire.  —  Ce  nerf  est  l'agent  des  mouve- 
ments de  l'œil  en  bas,  en  haut,  en  dedans,  et  des  mouvements  de  rotation  autour 
d'un  axe  antéro-postérieur.  Après  sa  section  et  sa  paralysie,  le  globe  oculaire  e^t 
dévié  en  dehors  (strabisme  divergent)  par  l'action  combinée  du  droit  externe  et  du 
grand  oblique  ;  il  y  a  diplopie  croisée  et  les  images  ne  sont  vues  simples  que  dans 
une  région  limitée  du  champ  visuel  (en  dehors  et  un  peu  en  bas).  L'image  fournie 
par  le  côté  paralysé  est  un  peu  plus  élevée  que  celle  du  côté  sain,  et  inclinée  vers 


PHYSIOLOGIE  DE  L'INNERVATION.  4213 

la  ligne  médiane  par  son  extrémité  supérieure  qui  est  plus  rapprochée  de  la  face  ; 
Tobliquité  des  images  atteint  son  maximum  dans  la  vision  des  objets  en  haut  et  en 
dehors.  Les  mouvements  de  rotation  de  l'œil  autour  d'un  axe  antéro-postérieur 
sont  partiellement  abolis  (quand  le  regard  se  dirige  en  haut  et  en  dehors) . 

3®  Action  sur  la  pupille.  —  Il  innerve  le  constricteur  de  la  pupille  ;  son  excita- 
lion  ou  sa  galvanisation  intra-crânienne  pendant  la  vie  ou  immédiatement  après  la 
mort  produisent  un  rétrécissement  de  la  pupille  (qui  n'a  pu  cependant  ôlre  cons- 
taté par  Cl.  Bernard).  (Voir:  Innervation  de  l'iris,  p.  1136.)  Après  la  section  du  nerf, 
la  pupille  est  dilatée  et  ne  se  rétrécit  plus  sous  l'inQuence  de  la  lumière;  cette 
dilatation  est  persistante.  Cependant  la  pupille  peut  présenter  encore  des  mouve- 
ments: ainsi  elle  peut  se  dilater  encore  par  la  galvanisation  du  grand  sympathi- 
que, par  l'action  de  l'atropine,  et  pourrait  môme,  dans  certains  cas,  diminuer  de 
grandeur  par  la  section  du  sympathique  ou  de  l'ophthalmique  de  Willis  (CL  Ber- 
nard). Les  mômes  phénomènes  se  présentent  dans  les  cas  de  paralysie  du  nerf, 
sauf  les  cas  de  paralysie  partielle  où  la  dilatation  pupillaire  peut  manquer.  Une 
forte  convergence  des  yeux  suffit  pour  amener  un  rétrécissement  de  la  pupille. 

4»  Action  sur  l'accommodation,  —  L'action  du  nerf  moteur  oculaire  commun  sur 
l'accommodation  est  plus  controversée,  et  les  cas  de  paralysie  ne  tranchent  pas 
complètement  la  question.  En  effet,  dans  certaines  paralysies  on  a  vu  l'accommo- 
dation persister,  mais  alors  les  mouvements  de  l'iris  n'étaient  pas  abolis  non  plus, 
et  il  est  probable  que  la  paralysie  était  incomplète.  Les  fibres  d'accommodation 
paraissent  avoir  des  rapports  avec  les  fibres  qui  vont  au  releveur,  car,  tant  que  le 
releveur  n'est  pas  paralysé,  il  n'y  a  pas  de  troubles  de  l'adaptation.  Les  expériences 
directes  pourraient  seules  décider  la  question,  mais  elles  sont  très  délicates.  Ce- 
pendant y.  Trautvelter,  en  excitant  le  tronc  du  nerf,  d  vu  se  produire  des  varia- 
lions  de  l'image  par  réflexion  de  la  face  antérieure  du  cristallin,  comme  dans  l'ac- 
commodation, mais  il  n'a  pu  les  constater  que  chez  les  oiseaux  et  pas  chez  les 
mammifères.  L'excitation  directe  des  nerfs  ciliaires  amène  une  saillie  de  la  face 
antérieure  du  cristallin  (Hensen  et  Vœlckers).  L'influence  du  nerf  moteur  oculaire 
commun  sur  l'accommodation  explique  pourquoi  la  pupille  se  rétrécit  dans  la  vi- 
sion des  objets  rapprochés,  se  dilate  dans  la  vision  des  objets  éloignés;  on  peut 
ainsi,  par  la  volonté,  quoique  indirectement,  rétrécir  ou  dilater  sa  pupille. 

5<*  Action  sur  la  situation  du  globe  oculaire,  —  La  contraction  des  droits  et  de 
l'oblique  inférieur  maintient  l'œil  en  situation  et  s'oppose  à  ce  qu'il  soit  refoulé  en 
avant  par  la  pression  des  parties  molles  post-oculaires  :  après  sa  section  on  remar- 
que une  saillie  assez  prononcée  du  globe  oculaire. 

B.  Action  sur  la  sensibilité.  —  Le  nerf  moteur  commun  n'est  pas  sen- 
sible à  son  origine  (Longet,  Arnold),  et  la  sensibilité  qu'il  présente  plus  loin 
est  due  à  son  anastomose  avec  rophthalmique.  Cependant  Yalentin  et 
Àdamiik  croient  qu'il  contient,  dès  son  origine,  des  fibres  sensitives  et  di- 
sent avoir  constaté  des  signes  de  douleur  par  son  excitation  intra-crânienne. 
D'après  Cl.  Bernard,  son  tronc,  dans  son  trajet  intra-crânien,  présente 
des  signes  évidents  de  sensibilité  récurrente  due  à  ropbtbalmique. 

G.  Anastomoses.  —  i"  A.  avec  rophthalmique,  —  Elle  lui  fournit  sa  sen- 
sibilité ;  cette  anastomose  a  été  niée  par  Arnold  et  Bischoff.  — -2"*  A,  avec  le 
plexus  carotidien,  —  Elle  fournit  probablement  les  filets  vaso-moteurs  des 
muscles.  —  3®  L'anastomose  avec  la  sixième  paire,  admise  par  quelques  au- 
teurs, n'existe  pas. 
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VlblloffrAplile.  —  Francès  :  Essai  sitr  la  paralysie  de  la  Iroisiènie  paire,\S&^.  —  AdavOk  : 
Zur  Phys.  des  N.  oculomotorius  (Centralbl.,  1870).  —  Landouzy  :  Delà  blépharoptose 
cérébrale  (Arch.  pén.  de  méd.,  1878V  —  Hbnsen  et  Wolckehs  :  U*iber  den  Ursprung  der 
Accommodalionsnerven  (Arch.  de  Gr&fe,  1878).  —  Schwalbe  :  Ueber  dit  mor^thologische 
Bedeutung  des  Ganglion  ciliare  (Jena.  Ges.,  1879).  —  lo.  :  Bas  Ganglion  oculomotorii 
CJena.  Zeit.,  1879).  —  Laborde  :  Procédé  d'arrach.  du  moteur  ocuL  commun  (Soc.  de  biol, 
1879).  —  M.  DcvAi.  :  OtHg,  du  moteur  ocul.  commun  et  du  nerf  moteur  ocuL  externe  (id.). 
—  Id.  :  Rech.  sur  l'origine  réelle  des  nerfs  crâniens  (Journ.  de  TAnat.,  1880).  —  M.  Dcval 
ET  Labordb:  De  ^innervation  desmouv,  associés  des  globes  oculaires  (id.). 

IV.  —  NERF  PATHÉTIQUE. 

Procédés  —  Section  intra- crânienne  et  intra-orbitaire;  excitation.  Mêmes  procédés  que 
pour  le  moteur  oculaire  commun,  modifiés  seulement  d'après  les  rapports  du  nerf. 

A.  Action  motrice.  —  Le  nerf  pathétique  innerve  le  grand  oblique  ;  il 
détermine  le  mouvement  de  rotation  de  Toeil  par  lequel  la  pupille  est  por- 
tée en  bas  et  en  dehors.  Sa  section  ou  sa  paralysie  abolissent  ce  mouvement 
et  il  en  résulte,  par  Faction  du  moteur  oculaire  commun,  que  la  pupille  se 
porte  un  peu  en  haut  et  en  dehors  (action du  petit  oblique);  les  objets  sont 
vus  doubles,  mais  les  images  doubles,  au  lieu  d'être  croisées,  sont  homo- 
nymes; rimage  de  gauche  correspond  à  Toèil  gauche  et  celle  de  droite  à  Tœil 
droit.  La  diplopie  occupe  la  partie  inférieure  du  champ  visuel.  L'image 
correspondant  au  côté  lésé  est  déplacée  verticalement  et  située  au-dessous 
de  celle  du  côté  sain,  et  son  extrémité  inférieure  est  plus  éloignée  de  la 
face  ;  les  deux  images  se  rapprochent  quand  la  tête  s'incline  du  côté  sain, 
s'éloignent  quand  elle  s'incline  du  côté  lésé. 

B.  Sensibilité.  —  Sa  sensibilité  est  nulle.  Cl.  Bernard  lui  attribue  la 
sensibilité  récurrente,  mais  il  n'a  pula  vériQer  expérimentalement. 

G.  Anastomoses.  — i"*  L'anastomose  avec  l'ophthalmique  ne  paraît  être 
qu'un  simple  accotement  de  fibres.  —  2""  L'anastomose  avec  le  plexus  caro- 
tidien  fournit  probablement  les  libres  fines  (vaso-motrices)  qui  se  trouvenl 
dans  le  tronc  du  nerf. 

Blblloi^Apliie.  —  SzoKALSKi  :  De  l'influence  des  muscles  obliques  sur  la  vision^  1840. 


V.  —  NERF  TRIJUMEAU. 

Procédés.  — A.  Section  —  t*  Section  intra-crânienne  sans  ouverture  du  crâne  {lapin  . 
On  se  sert  d*iin  neurotome  à  lame  triangulaire  ou  d'un  instrument  en  forme  de  canif.  La 
têto  étant  solidement  fixée,  on  enfonce  Tinstrumeot  entre  la  saillie  du  conduit  auditif 
externe  en  arrière  et  la  saillie  du  condyle  de  la  m&clioire  inférieure  en  avant;  on  traTers^ 
ainsi  Técaille  du  temporal  et  Ton  dirige  Tinstrument  horizontalement  en  dedans  le  long  do 
roclier,  le  tranchant  tourné  en  avant^  jusqu'à  ce  que  les  cris  de  Tanimal  indiquent  qu'on  est 
arrivé  sur  le  nerf;  on  tourne  alors  le  tranchant  en  bas  et  on  relève  le  manche  de  l'instro- 
ment  de  façon  à  couper  le  nerf:  on  retire  Tinstrument  de  la  même  façon  en  rasant  l'os  pour 
couper  tout  le  tronc  nerveux.  Suivant  qu'on  est  allé  en  avant  ou  en  arrière,  on  coupe  en  avant 
ou  en  arrière  du  ganglion  de  Casser;  suivant  qu'on  incline  plus  ou  moins  le  tranchant  en 
bas  contre  l'os,  on  coupe  toutes  les  branches  ou  seulement  les  deux  supérieures,  ou  l'oph- 
thalmique  seule.  Les  accidents  à  craindre   sont  :  la  section  de   l'artère  carotide  interne. 
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rooTerture  du  sinus  caverneux,  la  lésion  du  pédoncule  cérébellenx  moyen  (reconnaissable 
aux  roouTements  du  corps  sur  Taxe)  ou  celle  du  pédoncule  cérébral  (mouvement  de  manège), 
la  fracture  du  rocher  avec  lésion  de  Tacoustique  ou  du  facial,  etc.  —  2"  Section  après  fou- 
vMwre  du  crdne.  Mémo  procédé  que  pour  les  autres  nerfs  crâniens.  Pour  les  branches 
diverses  de  ce  nerf,  les  ganglions  sphéno-palatin  et  otiqiie,  etc.,  consulter  les  mémoires 
spéciaux. 

B.  Excitation  intra  et  extra-cr&nienne.  Mêmes  procédés. 

l""  BniBehe  ophthalmiqne  de  UTIlliB.  (Fig.  441,  Y.) 

A.  Action  sensitive.  —  La  branche  ophthalmique  fournit  la  sensibilité 
(laclile,  thermique,  et  sensibilité  à  la  douleur):  i""  h  la  peau  du  front,  du 
sourcil,  de  la  paupière  supérieure,  de  la  racine  et  du  lobule  du  nez;  2°  à  la 
conjonctive  palpébrale  et  oculaire,  à  la  muqueuse  des  voies  lacrymales,  des 
sinus  frontaux;  à  la  partie  antérieure  de  la  muqueuse  nasale  ;  3®  à  la  cornée, 
à  riris,  à  la  choroïde,  à  la  sclérotique  ;  4"*  au  périoste  et  aux  os  des  régions 
frontale,  orbitaire  et  probablement  nasale  ;  à  la  dure- mère  ;  5"*  elle  fournit 
probablement  la  sensibilité  musculaire  aux  muscles  intra-orbitaires(Sappey) 
et  peut-être  aussi  aux  muscles  sourciller,  frontal  et  orbiculaire  des  paupiè- 
res. La  section  de  ropbthalmique  abolit  la  sensibilité  dans  toutes  ces 
par  lies. 

D'après  Cl.  Bernard,  les  filets  ciliaires  qui  se  rendent  au  globe  oculaire  sont  des- 


10 

CD 


123. 


!*^«««fai^,^,, 


Fig.  444.  —  Innervation  oculaire.  Figure  schématique {*). 


deux  sortes,  directs  et  indirects.  Les  filets  directs  {fiy.  444,  5)  provenant  du  nasal, 
vont  à  riris  et  à  la  conjonctive  ;  les  filets  indirects  (4)  passant  par  le  ganglion 

'*)  m.  Nerf  moteur  oculaire  commun.  —IV,  nerf  pathétique.  -^  V,  iierf  ophthalmique  de  Willis.  —  VI, 
nerf  molfîur  oculaire  externe.  —  C,  carotide  et  plexus  carotidien.  —  1,  ganglion  ophthalmique.  —  2,  sa  racine 
motrice.  —  3,  sa  racine  sympathique. —  4,  sa  racine  sensitire.  —  5,  filet  ciliaire  direct.  —  6,  muscle  ciliaire. 
-  7.  iris.  —  8,  cornée.  —  9,  conjonctiTe.  —  10,  glande  lacrymale.  —  11,  nerf  frontal.  —  12,  nerf  uasal, 
~  (3,  filet  récarrent.  Dans  cette  figure  schématique,  comme  dans  les  suÎTantes,  les  nerfs  moteurs  sont  figurés 
(«r  des  lignes  épaisses;  les  nerfs  sensitifs,  par  des  lignes  pointillées  ;  les  nerfs  sympathiques  ou  vaso-moteura 
|>ur(tos  Hgnes  fines,  continues;  les  nerfs  glandulaires  par  des  traits  interrompus. 
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ophthalmique  vont  à  Tiris  et  à  la  cornée.  Il  y  aurait  donc  indépendance  entre  la 
sensibilité  de  la  cornée  et  celle  de  la  conjonctive  ;  et,  en  effet,  elles  peuvent  èlrc 
abolies  Tune  sans  l'autre.  Dans  la  mort  par  la  section  du  bulbe,  la  cornée  reste 
sensible  quand  la  conjonctive  est  déjà  insensible  ;  c'est  Tinverse  dans  la  mort  par 
la  strychnine  ;  Textirpation  du  ganglion  ophthalmique  abolit  immédiatement  la 
sensibilité  de  la  cornée.  Demaux  itlièse,  i843)  cite  un  cas  de  paralysie  du  triju- 
meau, dans  lequel  Tœil  était  insensible,  à  l'exception  de  la  cornée.  Barwinkel  a 
prétendu  récemment,  en  se  basant  sur  des  faits  pathologiques,  que  la  cornée 
devait  sa  sensibilité  au  sympathique. 

B.  Action  sécrétoire.  —  La  sécrétion  de  la  glande  lacrymale  est  sous 
rinfluence  de  rophthalmique.  Cette  influence,  diaprés  Herzenstein  et  Vol* 
ferz,  s'exerce  de  deux  façons  : 

1^  Le  nerf  lacrymal  agit  directement  sur  la  glande  ;  si  on  excite  son  bout 
périphérique  (lapin,  chien,  mouton),  on  obtient  une  sécrétion  abondante; 
sa  section  est  suivie,  au  bout  d*un  certain  temps,  d'une  sécrétion  conti- 
nuelle (paralytique  ?) 

2""  L'excitation  des  filets  sensitifs  de  la  première  (et  de  la  deuxième)  bran- 
che du  trijumeau  produit  une  sécrétion  de  larmes  du  côté  correspondant; 
cette  action  réflexe  ne  se  produit  plus  après  la  section  du  nerf  lacrymal. 

G.  Action  nutritive  ou  trophique.  —  Après  la  section  du  trijumeau, 
Magendie  et  après  lui  tous  les  physiologistes  ont  signalé  des  altérations 
spéciales  du  globe  oculaire  qui  surviennent  au  bout  de  quelques  heures 
chez  le  chien,  plus  lentement  chez  la  grenouille.  La  cornée  se  trou- 
ble et  s'opacifie  et  devient  le  siège  d'une  vériiable  kératite  qui  peut  aboutir 
à  une  ulcération  et  à  une  perforation  de  la  cornée  ;  la  conjonctive  rougit  et 
s'enflamme,  et  il  en  est  de  même  du  l'iris.  Ces  altérations  s'accompagnent  en 
même  temps  d'une  diminution  de  tension  du  globe  oculaire  (Kocher),  et, 
en  efl'et,  von  Hippel  et  Griitihagen  ont  vu  une  augmentation  de  tension  du 
bulbe  succédera  l'excitation  du  trijumeau.  Ces  troubles  de  nutrition  ont 
été  aussi  observés  dans  plusieurs  cas  de  paralysie  du  nerf. 

La  cause  de  ces  altérations  a  été  très  controversée.  Pour  Snellen,  elles  recon- 
naissent une  cause  mécanique  et  sont  dues  aux  chocs  des  corps  étrangers  dont 
ranimai  ne  peut  se  garantir,  n'en  ayant  pas  conscience  à  cause  de  Tinsensibilite 
de  la  cornée  ;  en  couvrant  l'œil  avec  l'oreille  correspondante  (restée  sensible  après 
la  section  du  nerf),  les  altérations  ne  se  produiraient  pas.  Cette  explication 
adoptée  par  beaucoup  de  physiologistes  et  à  laquelle  vient  de  se  ranger  Ranvier, 
ne  me  parait  pas  suffisante.  J'ai  conservé  plus  d'un  mois  un  lapin  chez  lequel  la 
cornée  était  devenue  absolument  insensible  à  la  suite  de  la  section  de  nerfs 
ciliaires  et  qui,  quoique  aucune  précaution  ne  fût  prise  pour  protéger  l'œil,  n'd 
jamais  présenté  de  lésion  de  la  cornée. 

On  les  a  attribuées  encore  au  dessèchement  de  la  cornée  par  l'air,  soit  par  dimi- 
nution de  la  sécrétion  lacrymale  (qui  a  été  observée  en  effet),  soit  par  absence  de 
clignement  ;  mais  ces  explications  sont  peu  satisfaisantes,  car  ces  altérations  ne 
se  produisent  pas  quand  on  extirpe  la  glande  lacrymale  ou  quand  on  abolit  le 
cUgnement  par  la  section  du  facial. 
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Un  fait  remarquable,  c'est  que  les  altérations  de  sensibilité  de  Tœil,  et  les  alté- 
rations de  nutrition  paraissent  jusqu'à  un  certain  point  indépendantes  l'une  de 
l'autre.  Magendie  avait  déjà  remarqué  que  si  on  coupait  le  nerf  avant  son  passage 
sur  le  rocher»  les  altérations  de  nutrition  étaient  moins  prononcées,  tandis  qu'elles 
étaient  plus  graves  si  on  le  coupait  après  le  ganglion  de  Casser,  et  le  fait  a  été 
confirmé. 

Maintenant  une  autre  question  se  présente.  Ces  fibres  appartiennent-elles  au 
trijumeau  ou  lui  viennent-elles  du  grand  sympathique,  comme  le  croyait  Magen- 
die ?  Magendie  se  basait  sur  ce  fait  que,  après  l'ablation  du  ganglion  [cervical 
supérieur,  on  observe  des  altérations  de  nutrition  de  l'œil  correspondant.  Mais 
Ù.  Bernard  a  montré  qu'il  n'en  était  pas  ainsi  et  que  cette  inflammation  de  la 
conjonctive  ne  se  produisait  que  chez  les  animaux  malades  ;  au  contraire,  chez  les 
animaux  sains,  il  a  vu  une  sorte  d'antagonisme  entre  la  cinquième  paire  et  le 
grand  sympathique  ;  ainsi  la  section  de  la  cinquième  paire  produit  l'abaissement 
de  température  du  côté  correspondant  de  la  léte,  et  l'ablation  du  ganglion  ceni- 
cal  supérieur  lui  a  paru,  chez  les  animaux  opérés  du  trijumeau,  retarder  l'appa- 
rition des  phénomènes  oculaires. 

Schiff  et  y.  Bezold  croyaient  que  ces  altérations  provenaient  de  la  dilatation 
paralytique  des  vaisseaux  sanguins  par  suite  de  la  section  des  filets  vaso-moteurs 
provenant  de  la  moelle  allongée  ;  d'après  des  expériences  récentes  de  Cl.  Bernard, 
au  contraire,  elles  seraient  dues  à  la  section  des  fibres  vaso-dilatatrices  qui  arri- 
veraient au  nerf  entre  le  cerveau  et  le  ganglion  ;  en  effet,  la  section  du  nerf  à  ce 
niveau  amènerait  des  troubles  de  l'œil  sans  que  les  fibres  soient  dégénérées',  ce 
qui  empêcherait  de  rattacher  ces  lésions  à  des  nerfs  trophiques. 

Ou  voit  que  la  question  de  l'origine  et  de  la  nature  (trophique  ou  vasculaire)  de 
ces  fibres  nerveuses  du  trijumeau  n'est  pas  encore  définitivement  tranchée. 

Cependant  des  recherches  récentes  de  M.  Duval  semblent  indiquer  que  les  fibres 
trophiques  appartiennent  réellement  au  trijumeau  ;  en  effet  il  a  vu  les  lésions  ocu- 
laires se  produire  après  la  section  intrà-bulbaire  de  la  racine  inférieure  de  ce  nerf. 

D.  Action  sur  riris  et  la  pupille.  —  L'ophthalmique  contient,  comme 
on  l'a  vu  à  propos  de  Tinnervation  de  Tiris,  toutes  les  fibres  dilatatrices  de 
la  pupille  (voir  page  1136). 

E.  Action  vaso-motrice.  —  L'ophthalmique  contient  les  filets  vaso- 
moteurs  pour  riris,  la  choroïde  et  la  rétine.  Ces  fibres  vaso-motrices  lui 
viennent  probablement  des  anastomoses  du  sympathique.  Cependant, 
d'après  Klein  et  Svetlin,  celles  de  la  rétine  proviendraient  directement  du 
trijumeau,  car  les  vaisseaux  de  la  rétine  ne  seraient  influencés  ni  par  Texci- 
lation,  ni  par  la  section  du  sympathique, 

F.  Gfranglion  ophthalmique.  —  L'ablation  du  ganglion'  ophthalmique 
produit  immédiatement  l'insensibilité  de  la  cornée;  cependant,  par  lui- 
même,  le  ganglion,  au  moins  chez  le  lapin,  est  insensible  (Cl.  Bernard)  ;  les 
nerfs  ciliaires  qui  en  partent,  au  contraire,  sont  sensibles  ;  on  a  vu  plus 
haut  (p.  1 136)  que,  de  ces  nerfs,  les  uns  contiennent  les  filets  constricteurs, 
les  autres  les  filets  dilatateurs  de  la  pupille. 

La  courte  racine  du  ganglion,  venant  du  moteur  oculaire  commun,  four- 
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nit  des  filets  au  sphincter  de  Tiris  ;  la  racine  sympathique  fournit  proba- 
blement des  filets  vaso-moteurs,  la  longue  racine,  les  filets sensitifs de liris 
et  de  la  cornée.  Les  filets  ciliaires  directs,  venant  du  nasal  et  s'accolant  aux 
nerfs  ciliaires,  iraient,  d'après  Cl.  Bernard,  à  l'iris  et  à  la  conjonctive.  Henscn 
et  Yœlckers  ont  vu  l'excitation  directe  des  nerfs  ciliaires  amener  une  saillie 
de  la  face  antérieure  du  cristallin. 

G.  Anastomoses.  —  Les  anastomoses  de  Tophthalmique  avec  les  nerfs 
moteur  oculaire  commun  et  externe  et  avec  le  pathétique  (?)  fournissent 
probablement  aux  muscles  innervés  par  ces  nerfs  la  sensibilité  musculaire. 
L'anastomose  avec  le  plexus  carotidien  contient  sans  doute  une  partie  des 
fibres  vaso-motrices  de  rophthalmique> 

Bibliographie.  —  Magendie  :  De  l'influence  de  la  cinquième  paire  sur  la  nuttiiion  dr 
Vœil  (Journ.  de  pbysiol.,  t.  IV).  —  Meissmkk  :  Veber  die  nac'i  der  Durchschneidung  des 
Trigeminus  am  Auge  des  Kaninchens  einlvetcnde  Erii(tkru7ig&slô»'uug  (Zeit.  f.  rat.  Med., 
1867).  —  ScHiFF  :  id,  (id.).  —  F.  Bezoi.u  :  Ein  Fait  von  Aneslhesie  des  Trigeminus  (Deut. 
Klinik.,  1867),  —  V.  IIippei.  :  Enidhvungsstô  ungcn  der  Auf^en  bel  Auesthesie  des  Triq'- 
minus  (ApcIi.  farOpliili.,  IH67).  —  Hippel  et  Gkumiagrk  :  VeOer  dtn  Einflussder  fsenen 
auf  die  HOhe  des-  inlraocularen  Druckes  (Arcli.  f.  Opiitli.,  1«(>8.  1809).  —  AdamOk  :  ^fue 
Vers.  iih.  den  Einfluss  des  Syntpathicus  und  Trigeminm  auf  Druck  und  FiUration  da 
Auges  (VVien.  Akad.,  1869).  —  Hirsciibeag  :  Zur  heeinflussung  des  Augendruckes  durch 
dcn  N.  trigeminus  (Centralbl.,  1876). 


2*"  rVerf  muiUalrc  Bapérlear  (fig.  445.) 

A.  Action  sensitive.  —  Le  nerf  maxillaire  supérieur  fournit  la  sensibi- 
lité :  1°  à  la  peau  de  la  paupière  inférieure,  de  la  pommette,  de  Taile  du 
nez,  de  la  lèvre  supérieure;  2°  à  la  muqueuse  des  régions  nasale,  pharyn- 
gienne, palatine,  au  sinus  maxillaire,  aux  gencives,  à  la  lèvre  supérieure,  à 
la  trompe  d'Eustache  ;  3"*  à  la  dure-mère,  au  périoste  et  aux  os  correspon- 
dant à  sa  distribution  ;  4°  aux  dents  de  la  mâchoire  supérieure  ;  5°  à  une 
partie  des  muscles  animés  par  le  nerf  facial. 

B.  Action  sécrétoire.  —  Il  fournit  des  filets  aux  glandes  nasales  et  pa- 
latines et  probablement  aux  glandes  du  voile  du  palais.  Par  sa  branche 
temporo-malaire,  il  donne  un  filet  à  la  glande  lacrymale.  Herzenstein  et 
Vœlkers  ont  vu  chez  le  lapin,  le  chien  et  le  mouton,  Texcitation  directe  du 
perf  temporo-nialaire  produire  la  sécrétion  lacrymale. 

C.  Action  vaso-motrice.  —  Ce  nerf  fournit  les  fibres  vaso-motrices  qui 
accompagnent  les  artères  des  fosses  nasales,  mais  ces  fibres  proviennent 
probablement  en  partie  du  grand  sympathique. 

D.  Action  nutritive  ou  trophique.  —  Comme  du  côté  du  globe  ocu- 
laire, la  section  du  trijumeau  est  suivie  de  lésions  de  nutrition  des  fosses 
nasales;  la  muqueuse  devient  fongueuse,  rouge,  saignante,  et  la  fosse  na- 
sale correspondante  sécrète  une  plus  grande  quantité  de  mucus.  La  cause 
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de  ces  troubles  de  nutrition  a  été  moins  étudiée  que  pour  les  phénomènes 
oculaires  et  présente  encore  plus  d'obscurité. 

E.  Action  sur  Todorat.  —  Le  trijumeau  contribue  à  la  conservation  et 
à  la  perfection  de  Todorat.  Il  agit  de  deux  façons  :  V  en  maintenant  par 


€p. 


53 


a 


18 


Fig.  4i.S.  —  Nerf  maxillaire  supérieur  {fit/ure  schématique)  [*). 

sesûbres  trophiques  (ou  vaso-motrices)  Tintégrité  de  structure  et  la  vascu- 
larité  convenable  de  la  muqueuse;  2"*  en  influençant,  par  ses  fibres  glandu- 
laires, les  sécrétions  nasales  et  par  suite  Thumidilé  de  la  muqueuse.  On  a 
vu  plus  haut  (voir  :  Nerf  olfactif)  le  rôle  que  Magendie  a  voulu  lui  faire 
jouer  dans  Tolfaction. 

F.  Action  excito-réflexe.  —  L*excitation,  et  surtout  l'excitation  méca- 
nique des  branches  du  voile  du  palais  produit,  par  action  réflexe,  des  mou- 
vements de  déglutition.  Ces  mouvements  disparaissent  après  la  section  du 
trijumeau  (Prévost  et  Waller).  L'excitation  des  fllets  sensitifs  et  surtout  des 
filets  nasaux  amène,  par  action  réflexe,  la  sécrétion  de  larmes  du  côté  cor> 
respondant.  L'éternuement  est  aussi  un  phénomène  réflexe  produit  par 
l'excitation  des  mêmes  filets. 

G.  Ganglion  sphéno-palatin.  —  L'extirpation  du  ganglion  sphéno- 

(*)  I,  Bcrf  m&xillaire  supérieur.  —  2,  ganglion  de  Mcckel.  —  3,  nerf  TÎdien,  —  4,  grand  pélreux  superfi 
ci«>t.  —  5,  Glel  c4rulidieo  du  nerr  vidieu.  —  6,  nerf  palatin  po&térieur.  —  7,  ni-rf  du  muscle  liasc  orbitaire 
—  8,  nerr»  sphéno-palatius.  —  9,  nerf  naso-palatin.  —  10,  grand  nerf  palatio.  —  11,  petit  nerf  palatin.  — 
li,  nerf  alvéolaire  postérieur.  —  13,  nerf  alvéolaire  roo]ren.  —  14.  nerf  alvéolaire  antéiifiir.  —  15,  oerf 
M>u»-orbilaire.  —  16,  branche  récurrente.  —  17,  nerf  temporo^roalaire.  —  18,  nerf  l<icr\tnal.  -  19,  nerf 
itenfmal  de  l'ophtbalmique.  —  \\\,  nerf  facial.  —  C,  artère  carotide  et  p!exus  carutidien.  —  L,  glanJe 
Ucr^male. 
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palatin  (arrachement),  déjà  pratiquée  par  Alcock,  n*a  pas  donné  de  résul- 
tats très  précis  à  Cl.  Bernard  ;  il  n*a  rien  observé  après  son  ablation,  ni  du 
côté  de  Tœil,  ni  du  côté  des  narines,  sauf  un  écoulement  séreux  comme 
dans  le  coryza,  chez  un  chien  auquel  il  avait  arraché  les  ganglions  des 
deux  côtés.  Prévost  a  fait  récemment  une  série  de  recherches  sur  ce  gan- 
glion chez  des  chats,  des  chiens  et  des  lapins,  et  est  arrivé  aux  conclusions 
suivantes  :  Son  extirpation  n*est  pas  douloureuse  et  n^est  suivie  d'aucune 
altération  de  nutrition  ni  de  modiflcations  dans  la  vascularité  de  la  mu- 
queuse nasale  dont  la  sensibilité  est  intacte;  Todorat  n*est  pas  affecté,  pas 
plus  que  le  goût.  La  galvanisation  du  ganglion  (chien)  produit  un  écoule- 
ment de  mucus  par  la  narine  du  même  côté  et  une  augmentation  de  tem- 
pérature, phénomènes  qui  ne  se  produisent  pas  par  l'excitation  du  bout 
supérieur  du  ganglion  sympathique  cervical. 

Le  ganglion  de  Meckel  (flg.  440,  2)  reçoit  ses  racines  sensitives  du  tronc 
même  du  maxillaire  supérieur,  sa  racine  motrice  du  facial  (voir  :  Facial)  par 
le  grand  nerf  pétreux  superficiel  (4),  et  le  nerf  vidien  (3),  sa  racine  sympa- 
thique du  plexus  carotidien  par  le  grand  nerf  pétreux  profond  (5)  et  le  nerf 
vidien. 

Le  ganglion  de  Meckel  fournit  des  filets  sensitifset  des  filets  moteurs.  Les 
filets  sensitifs,  sphéno-palatins,  pharyngien,  naso-palatin  et  grand  et  petit 
nerf  palatin,  fournissent  la  sensibilité  aux  muqueuses  nasale  et  palatine. 
Les  nerfs  sphéno-palatins  et  palatins  proviennent  du  tronc  du  maxillaire 
supérieur  et  ne  font  que  traverser  le  ganglion  ;  le  nerf  naso-palatin,  au  con- 
traire, proviendrait  des  cellules  nerveuses  du  ganglion.  Cl.  Bernard  a  trouvé 
le  nerf  naso-palatin  insensible  et  a  vu  chez  un  chien  la  sensibilité  de  la  mu- 
queuse nasale  persister  après  la  section  des  deux  nerfs  naso-palatins.  En 
outre,  le  ganglion  fournit  très  probablement  des  filets  sensitifs  au  facial 
par  le  nerf  vidien  et  le  grand  pélreux  superficiel  (voir  :  Facial);  cependant 
Prévost  n'a  pas  vu  de  dégénérescence  dans  les  filets  du  nerf  après  l'extirpa- 
tion du  ganglion. 

Les  filets  moteurs  proviennent  du  facial  et  se  rendent,  par  le  nerf  palatin 
postérieur  (6),  aux  muscles  péristaphylin  interne  et  palato-staphylin.  Le 
ganglion  fournit  aussi  un  petit  filet  au  muscle  lisse  orbitaire  de  H.  Muller, 
filet  qui,  d'après  Prévost,  irait  plutôt  aux  vaisseaux  qu'aux  fibres  mus- 
culaires. 

H.  Anastomoses.  —  Abstraction  faite  des  anastomoses  de  ses  filets  pé- 
riphériques, avec  les  branches  du  facial  principalement,  le  nerf  maxillaire 
supérieur  a  les  anastomoses  suivantes  :  i*  une  anastomose  avec  le  facial 
parle  nerf  vidien  et  le  grand  pétreux  superficiel;  il  reçoit  du  facial  les  filets 
moteurs  du  voile  du  palais  et  lui  fournit  (probablement) des  filets  sensitifs; 
2®  une  anastomose  avec  le  plexus  carotidien  par  le  nerf  vidien  et  le  grand 
pétreux  profond;  elle  paraît  être  composée  de  fibres  vaso-motrices. 

Blbliof^rApbie.  —  Politzer  :  Ueàer  eine  Beziehung  des  Trigeminus  xur  Eustachischen 
OhrtrompHe  (Wurxb.  nat.  Zeit.,  1861).  —  G  elle  :  Lésion  de  la  mvqueuse  auriculaire  à  la 
suite  de  lésions  bulbaires  (Gaz.  méd.,  1878).  —  Hagbn  :  Ueber  dtu  Verltalten  der  SchletH' 
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haut  der  Paukenhôhle  nach  Durchschneidung  des  N.  trigeminus  in  der  Schadelhôhle  (Arcii 
f.  exp.  Pat.,  1879J. 
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maxIlUlre  inférieur  (fig.  445). 


A.  Action  sensitive.  —  Le  nerf  maxillaire  inférieur  (branche  inférieure 


Fig.  446.  —  Nerf  maxillaire  inférieur  (figure  schématique)  (*). 

du  ganglion  de  Gasser)  fournil  la  sensibilité  :  1**  à  la  peau  des  joues,  des  tem- 
pes, de  la  lèvre  inférieure,  du  menton,  de  la  partie  antérieure  du  pavillon  de 

(*}  1.  nerf  maiillaire  iorérieur  (sa  racine  sensitive  fournit  un  filet  récurrent).  —  2,  racine  motrice.  —  3, 
gaoKlion  otique.  —  4,  petit  pétreux  superficiel.  —  5,  sou  anastomose  avec  le  nerf  de  Jacobson.  —  6,  sa 
racine  sympathique  venant  de  l'artère  méningée  moyenne.  —  7,  son  anastomose  avec  la  corde  du  tympan. 
"-6,  nerf  du  muscle  du  marteau.—  9,  son  anastomose  avec  l'auriculo-temporal. —  10,  nerf  aurieulo-temporal. 
—  11.  rameaoi  parotidiens.  —  12,  nerf  buccal.  —  13,  nerf  lingual.  —  14.  corde  du  tympau.  —  15,  rameaux 
de  la  corde  et  du  lingual  au  ganglion  sous-nuxiliaire.  —  16,  rameaux  périphériques  du  linp,ual  alUnl  au 
ganglion.  —  17,  ganglion  sous-maxillaire.  —  18,  artère  faciale  et  rameau  sympathique  allant  au  ganglion. 
~~  19,  glande  sou^-maxillairc.  —  20,  glande  sublinguale.  —  21,  nerf  dentaire  inférieur.  —  22,  nerU  tempo- 
raux. —  23,  nerf  massétérin.  —  2i.  nerf  du  plérygoîdicn  externe.  —  25,  nerf  du  ptérygoîdien  interne.  —  26, 
nerf  du  péristaphylin  externe  —  27,  nerf  mylo-byoïdicn.  —  Yll,  nerf  facial. 
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roreille  et  du  conduit  <iuditirexterne  ;2^à  la  muqueuse  des  joues,  des  lèvres, 
du  plancher  buccal,  des  gencives,  de  la  partie  antérieure  de  la  langue,  à 
celle  de  la  muqueuse  du  tympan  (une  partie  seulement)  et  des  cellules  mas- 
toïdiennes; 3**  à  la  dure-mère,  au  maxillaire  inférieur,  au  temporal  et  à 
leur  périoste;  4*^  aux  dents  de  la  mâchoire  inférieure;  5*  à  Tarticulation 
temporo-maxillaire  ;  6°  aux  muscles  correspondants  (sensibilité  muscu- 
laire). 

B.  Action  sur  le  goût.  —  Le  nerf  glosso-pbaryngien  nVst  pas  le  nerf 
exclusif  du  goût';  le  lingual  ne  fournit  pas  seulement  la  sensibilité  tactile  à 
la  partie  antérieure  de  la  langue,  il  lui  fournit  encore  la  sensibilité  gusl«i- 
tive.  La  section  du  lingual,  pratiquée  plusieurs  fois  chez  Thomme,  abolit  le 
goût  (pour  les  saveurs  sucrées  surtout]  dans  la  partie  antérieure  de  la  lan- 
gue. Quant  à  la  provenance  de  ces  flbres  gustatives  du  lingual,  elle  sera 
étudiée  à  propos  de  la  corde  du  tympan  et  du  glosso-pbaryngien. 

G.  Action  sur  Taudition.  —  Le  maxillaire  inférieur  n'a  qu'une  action 
très  indirecte  sur  Taudition  par  les  filets  sensitifs,  glandulaires  et  muscu- 
laires qu*il  fournit  aux  organes  auditifs. 

D.  Action  sécrétoire.  —  L*inauënce  du  nerf  maxillaire  inférieur  sur  la 
sécrétion  salivaire  et  le  rôle  qu'il  joue  dans  cette  sécrétion  ont  été  étudiés 
pages  650  et  suivantes.  On  a  vu  que  les  fibres  sécrétoires  directes  que 
contiennent  le  lingual  et  Tauriculo- temporal  proviennent  du  facial  et  du 
glosso-pbaryngien. 

Quant  aux  sécrétions  des  autres  glandes  muqueuses  de  la  langue,  des  joues 
ou  du  plancher  buccal,  elles  doivent  être  sous  Tinfluence  des  branches  du 
maxillaire  inférieur  sans  qu'on  puisse  affirmer  de  quels  nerfs  proviennenl 
ces  fibres  sécrétoires.  Les  branches  terminales  du  lingual  présentent,  sur- 
tout dans  le  voisinage  des  petites  glandes  et  de  leurs  conduits  excréteurs, 
de  petits  ganglions  microscopiques  (Remak)  qui  sont  probablement  en  rap- 
port avec  la  sécrétion. 

E.  Action  vaso-motrice.  —  Le  trijumeau  fournit  une  partie  des  filets 
vaso-moteurs  qui  accompagnent  les  artères  de  la  cavité  buccale.  La  dilatai- 
tion  des  vaisseaux  de  la  partie  antérieure  de  la  langue  et  la  rougeur  qu'on 
observe  par  l'excitation  du  bout  périphérique  du  lingual  sont  dues  aux 
fibres  vaso-dilatatrices  que  lui  fournit  la  corde  du  tympan  (voir  ce  nerf)* 

F.  Action  trophique.  —  L'action  trophique  dQff^l)ranches  du  maxillaire 
inférieur  est  encore  douteuse;  chez  le  lapin,  chez  lequel  l'accroissement 
des  dents  est  continuel,  la  section  du  dentaire  inférieur  n'empêche  pas  les 
dents  de  repousser;  cependant  cette  section  est  suivie  d'altérations  de  nu- 
trition de  la  langue  et  des  lèvres;  la  muqueuse  est  rouge,  gonflée  et  pré- 
sente au  bout  de  peu  de  temps  des  ulcérations.  On  a  admis,  comme  pour 
l'œil,  que  ces  lésions  étaient  dues  à  des  pressions  mécaniques  sur  des  par- 
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lies  devenues  insensibles  par  la  section.  La  question  exige  encore  de  nou- 
velles recherches. 

G.  Action  excito-réflexe.  —  L'excitation  du  lingual  produit  une  saliva- 
tion réflexe  étudiée  page  653.  Les  mouvements  de  succion  chez  le  nouveau- 
né,  les  mouvements  de  mastication,  etc.,  se  produisent  aussi  par  action  ré- 
flexe par  Texcitation  des  filets  sensitifs  de  la  cavité  buccale.  A  Tétat  patho- 
logique ces  nerfs  déterminent  aussi  un  grand  nombre  de  mouvements 
réflexes  (crampes,  convulsions,  etc.). 

H.  Action  motrice.  —  La  petite  racine  ou  racine  motrice  du  trijumeau 
(fig.  44i,  2)  se  distribue  aux  muscles  qui  meuvent  la  mâchoire  inférieure, 
ou,  d'une  façon  plus  générale,  à  tous  les  muscles  qui  interviennent  dans  la 
mastication,  sauf  les  muscles  de  la  langue  et  des  joues;  d*où  le  nom  de  nerf 
masticateur.  Il  innerve  le  temporal,  le  masséter,  les  deux  ptérygoïdiens,  le 
ventre  antérieur  du  digastrique,  le  mylo-hyoïdien  et  le  péristaphylin  externe, 
comme  le  prouvent  sa  distribution  anatomique,  sa  section  et  son  excitation 
directe.  Il  ne  pourrait  y  avoir  de  doute  que  pour  le  péristaphylin  externe  ; 
mais  Hein  a  vu  des  contractions  dans  le  voile  du  palais  par  Texcitation  de  la 
petite  racine  du  trijumeau  (i)  ;  il  commande  donc  les  mouvements  suivants  : 
élévation,  abaissement,  diduction  de  la  mâchoire  inférieure,  tension  du 
plancher  buccal,  tension  du  voile  du  palais.  Le  nerf  buccal  n*innerve  pas  le 
muscle  buccinateur  qu'il  ne  fait  que  traverser  et  dont  les  filets  moteurs 
viennent  du  facial;  Texcitation  du  nerf  buccal  ne  produit  de  contractions 
ni  dans  Torbiculaire  ni  dans  le  buccinateur. 

La  petite  racine  innerve  en  outre  le  muscle  interne  du  marteau  ou  ten- 
seur du  tympan  par  un  filet  qui  traverse  le  gangfion  otique.  Politzer  et 
Lndwig  ont  obtenu  des  contractions  de  ce  muscle  par  Texcitation  intra- 
crânienne  du  trijumeau. 

Après  la  section  de  la  cinquième  paire  des  deux  côtés,  la  mâchoire  reste  pen- 
dante et  ranimai  ne  peut  plus  ni  mâcher  ni  avaler.  Quand  la  section  a  été  faite 
d'un  seul  côté,  la  mâchoire  est  déviée  et  attirée  du  côté  sain  ;  les  dents  supérieu- 
res et  inférieures  ne  se  correspondent  plus,  et  chez  les  animaux  chez  lesquels 
l'accroissement  des  incisives  est  continu,  comme  le  lapin,  au  bout  de  quelques 
jours  les  dénis  présentent  un  bord  libre  oblique  dû  â  Taccroissement  plus  grand 
de  rincisive  supérieure  du  côté  opéré  et  de  Tincisive  inférieure  du  côté  sain. 

I.  Ganglion  otique  (fig.  441.  3).  —  Diaprés  Arnold,  le  ganglion  o tique 
recevrait  trois  espèces  de  racines.  La  racine  motrice  ou  courte  racine  vien- 
drait de  la  partie  motrice  du  maxillaire  inférieur,  ou,  suivant  Hyrtl,  du  nerf 
du  ptérygoïdien  interne  au  moment  de  son  passage  au  travers  du  ganglion, 
ce  qui  revient  physiologiquement  au  même.  Longet,  au  contraire,  fait  pro- 
venir cette  racine  motrice  du  facial  par  le  petit  nerf  pétreux  superficiel; 

(I)  n  est  à  remarquer  cependant  qu'en  général,  lo  péristaphylin  externe  n'est  pas  corn- 
pHs  dans  les  paralysies  de  la  racine  motrice. 
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mais  cette  dernière  opinion  est  peu  admissible  si  Ton  réûéchit  que  tous  les 
filets  moteurs  fournis  par  le  ganglion  otique  (nerfs  du  péristapbylin  externe 
et  du  muscle  du  marteau)  proviennent  en  réalité  de  la  racine  motrice  du 
trijumeau.  La  racine  sensitive  yieni  du  glosso-pharyngien  par  le  nerf  de 
Jacobson,  le  petit  pétreux  profond  externe  et  le  petit  pétreux  superficiel. 
Hyrtl  et  Rudinger  le  font  provenir  de  la  troisième  branche  du  ganglion  de 
Gasser.  La  racine  sympathique  vient  du  plexus  qui  entoure  l'artère  méningée 
moyenne.  Le  ganglion  otique  reçoit  en  outre,  par  le  petit  pétreux  superfi- 
ciel, les  rameaux  glandulaires  parotidiens  qui  proviennent  du  facial. 

Le  ganglion  otique  fournit;  1**  des  filets  sensitifs  qui  vont,  soit  par  l'anas- 
tomose avec  Ta uriculo- temporal  (Sappey),  soit  par  le  petit  pétreux  superfi- 
ciel et  le  nerf  de  Jacobson,  se  rendre  à  la  muqueuse  de  la  caisse  du  tympan; 
2**  des  filets  glandulaires  parotidiens  venant  du  facial  et  allant  se  jeter  dans 
Tauriculo-temporal  ;  3**  des  filets  moteurs,  nerf  du  péristapbylin  externe  et 
nerf  du  muscle  interne  du  marteau  ;  4®  un  filet  anastomotique  avec  la  corde 
du  tympan,  dont  Tusage  physiologique  est  inconnu. 

J.  Ganglion  sous-maxillaire  (fig.  446,  17,  et  fig.  216,  p.  650).  —  Ce 
ganglion  fournit  les  filets  nerveux  de  la  glande  sous-maxillaire.  Arnold  el 
Longet,  Tassimilant  au  ganglion  ophthalmique  et  aux  autres  ganglions  ana- 
logues, lui  ont  attribué  trois  racines,  une  racine  motrice  provenantdu  facial 
par  la  corde  du  tympan,  une  racine  sensùive  fournie  par  les  filets  du  lingual, 
et  une  racine  sf/mpathiqtie  ïoumie  par  le  plexus  qui  entoure  Tarière  faciale: 
mais  il  est  difficile  d'admettre  cette  interprétation.  En  réalité,  le  ganglion 
reçoit  les  filets  suivants  : 

1**  Des  filets  provenant  de  la  corde  du  tympan  et,  p<v  suite,  du  facial.  En 
effet,  le  facial  tient  sous  sa  dépendance  la  sécrétion  salivaire  de  la  glande 
sous-maxillaire  comme  celle  de  la  parotide  et  de  la  sublinguale.  Après  la 
section  du  facial,  les  fibres  de  la  corde  du  tympan  dégénérées  se  laissent 
suivre  jusque  dans  les  racines  du  ganglion  (Yulpian)  :  Texcitation  intra- 
crânienne  du  facial  produit  la  salivation  sous-maxillaire  (Ludwig),  et  celle 
de  la  corde  produit  le  même  effet,  tandis  que  sa  section  arrête  la  salivation 
réflexe  produite  par  Texcilation  de  la  muqueuse  linguale  (Cl.  Bernard). 
L'excitation  de  la  corde  du  tympan,  comme  l'ont  prouvé  surtout  les  re- 
cherches de  Cl.  Bernard,  produit  non  seulement  une  augmentation  de  sa- 
live, mais  encore  cette  salive,  dite  salive  de  la  corde,  a  des  caractères  parti- 
culiers ;  d'après  Heidenhain,  la  corde  contiendrait  surtout  des  fibres  agissant 
directement  sur  les  cellules  glandulaires  (fibres  sécrétoires)  ;  sous  l'influence 
d'une  excitation  prolongée,  ces  cellules  se  vident  de  leur  contenu,  mais 
sans  disparaître,  comme  le  croit  Heidenhain,  pour  fournir  le  produit  de 
sécrétion  (Ranvier). 

La  corde  du  tympan  agit  en  outre  sur  les  vaisseaux  de  la  glande;  son 
excitation  amène  leur  dilatation  ;  elle  contiendrait  donc,  outre  les  fibres 
glandulaires,  des  fibres  vaso-dilatatrices.  Par  ces  deux  ordres  de  fibres  la 
corde  est  en  cintagonisme  avec  les  filets  sympathiques  de  la  glande. 

2*  Les  filets  sympathiques  qui  viennent  du  plexus  qui  entoure  l'artère 
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faciale  ont  aussi  une  action  sur  la  sécrétion  sous-maxillaire,  action  prouvée 
par  Texpérimentation.  L^excitation  du  grand  sympathique  cervical  amène 
uDe  production  de  salive,  salive  sympathique,  qui  a  des  caractères  différents 
de  ceux  de  la  salive  de  la  corde,  et  présente  surtout  beaucoup  plus  de  mu- 
cus; aussi  Heidenhain  admet-il  dans  les  filets  sympathiques  une  très  faible 
quantité  de.  fibres  glandulaires  proprement  dites  et  une  prédominance  de 
fibres  mucipares.  La  racine  sympathique  contient  aussi  des  fibres  vascu- 
laires,  mais  ces  fibres  sont  des  nerfs  vaso-moteurs  dont  l*excitation  produit 
la  constriction  des  vaisseaux  et  qui  sont  par  conséquent  antagonistes  des 
fibres  vasculaires  de  la  corde.  (Cl.  Bernard.) 

3**  Les  filets  sensitifs  du  ganglion  sous-maxillaire  proviennent  du  lingual; 
d*après  Bidder,  ils  seraient  de  deux  ordres  :  les  uns  viendraient  du  bout 
central  du  lingual  et  fourniraient  la  sensibilité  à  la  glande;  les  autres  vien- 
draient du  bout  périphérique  du  lingual  (racine  périphérique)  et  n*offrent 
pas  de  dégénérescence  après  la  section  du  lingual  ;  cette  racine  périphéri- 
que servirait,  d'après  Bidder,  à  transmettre  au  ganglion  sous-maxillaire  les 
excitations  de  la  muqueuse  linguale  et  par  suite  détermineraient  la  saliva- 
lion  sans  rintermédiaire  d*un  centre  réflexe  cérébro-spinal. 

La  question  de  savoir  si  le  ganglion  sous-maxillaire  peut  agir  comme  centre 
réflexe,  indépendamment  des  centres  nerveux  cérébro-spinaux,  présente  une  très 
grande  importance  au  point  de  vue  de  la  physiologie  générale.  L'expérience  sui- 
vante, due  à  Cl.  Bernard,  tendrait  à  faire  admettre  cette  opinion  :  on  fait  la  sec- 
tion du  lingual  au-dessus  et  au-dessous  du  ganglion  sous-maxillaire  (en  respectant 
les  branches  qui  vont  du  tympanico-lingual  au  ganglion),  et  ensuite  celle  du 
sympathique  ;  si  alors  on  excite  le  bout  périphérique  du  tronçon  nerveux  (courant 
d'induction,  pincement,  sel  marin),  on  voit  la  salivation  se  produire,  quoique 
toute  connexion  soit  détruite  entre  les  centres  nerveux  et  le  ganglion  ;  le  même 
effet  se  produit,  mais  plus  difficilement,  si  on  excite  la  muqueuse  linguale  (éther, 
courants  d'induction)  après  avoir  coupé  le  nerf  tympanico-lingual  au-dessus  du 
ganglion  ;  cette  salivation  cesse  immédiatement  quand  on  coupe  le  lingual  entre 
la  langue  et  le  ganglion  ;  la  salivation  ne  se  produit  pas  par  les  excitations  gusta- 
tives  ;  ce  centre  ganglionnaire  serait  surtout  en  rapport,  d'après  Cl.  Bernard, 
avec  Tétat  de  sécheresse  ou  d'humidité  de  la  muqueuse  buccale.  Schiff,  qui  a 
attaqué  cette  expérience,  prétend  qu'il  y  a  là  une  erreur  d'observation  dont  il 
croit  avoir  déterminé  les  conditions  anatomiques  et  physiologiques.  {Leçons  sur  la 
digesiiony  t.  I",  pages  282  et  suivantes.) 

Bibliog-rapliie.  —  Hirschbebg  :  Ueber  die  Geschmaksfunction  d.  N,  lingualis  (Rerl.  kl. 
Wocli.,  18C8).  —  Gdttmann  :  Uebet*  die  Function  d.  N,  lingualis  (id.).  —  PnivosT:  Note 
relotiee  aux  fondions  gustatives  du  nerf  lingual  (Gaz.  méd.,  1869).  —  Voltolimi  :  Welches 
Servenpaat-  innervirt  den  Tensor  tympani  ?  (Arch.  fur  pat.  An.,  1875).  —  Politzeh  :  Die 
Frage  ùb.  die  Innervation  der  M.  tensor  tympani  (Arch.  fur  Ohrenheilk.,  1876).  —  Volto- 
unï  :  Entgegnung,  etc.  (Arch.  fQr  pat.  An.,  187G). 

Bibliof^aplile  f^^nérale  du  trJJumeau.  —  Bellingbri  :  De  nervis  faciel^  1818.  — 
H.  MiYo  :  Erp.  to  détermine  the  influence  of  the  porlio  dura  of  the  sevenfh,  etc.,  18Î2.  — 
EscBRiCHT  :  De  funct.  septimi  et  quinti  paris,  etc.  (Journ.  de  Magend.,  t.  IV).  —  Snellin: 
/>e  vi  nervorum  in  inflammationem,  1867.  —  Marfels  :  Zur  Durchschneidung  des  N,  tri- 
geminus  (Unt.  z.  Naturl.,  t.  II).  —  BOTTi\BR  :  Ueber  die  nach  der  Durchschneidung  des  Tri- 
geminus  auftret,  Emâhrungsstôrungen,  etc.  (Zeit.  fûr.  rat.  Med.,  1862).  —  Snillen  :  De 
neuroparalytische,  etc.  (Nederl.  TiJ.  voor  Geneeak.,  1864).  —  Kocher  :  Ein  FaU  von  Tri- 
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geminxislàhmung  (Berl.  kl.  Woch.,  1868).  ^  Beverioge  :  Cnse  of  diseaae  of  the  trifacifil 
7ierve  (Hed.  Times,  1868).  »  Alth4I}S  :  Zur  Physiol.  und  Pat.  de<  Tngeminut  (Arch.  îQr 
kl.  Med.,  1870). 

VI.   —  NERF  MOTEUR  OCULAIRE  EXTERNE  (fig.  444,  VI). 

Procédés.—  A.  Sedion  intra-n ânienne, —  !•  Sayis  ouverluy^e  du  r/yJnf.* Môme  procédé 
que  pour  la  Hection  inira-crânienne  du  trijumeau  qui  doit  ôtre  coupé  préalablement  ;  une  fois 
celui-ci  coupé,  le  Iranchant  de  llnstrument  est  porté  eu  dedans  et  en  bas  :  ce  procédé 
réussit  rarement.  —  2^  Après  o>'vertfve  du  rrâne.  Rion  de  particulier.  —  B.  Section  de  la 
cavité  orôitaire.  Glisser  un  bistouri  le  long  do  la  paroi  externe  de  Torbite. 

Le  nerf  moteur  oculaire  externe  est  un  nerf  essentiellement  moteur;  il 
innerve  le  droit  externe.  La  galvanisation  dans  le  crâne  produit  une  dé- 
viation de  l'œil  en  dehors.  Longet  a  constaté  qu'il  était  insensible  h  son 
origine  et  la  sensibilité  récurrente  admise  par  Cl.  Bernard  n'a  pas  été  vé- 
rifiée expérimentalement.  Après  sa  paralysie,  l'œil  est  dans  le  slrabisrae 
convergent;  il  y  a  de  la  diplopie  et  les  images  doubles  sont  homonymes. 

Blbliograplile.  »  Graux  :  De  la  paralysie  du  moteur  oculaire  externe,  1878.  —  M.  Dc\  ai.  : 
Relat.  de  la  sixième  et  de  la  troisième  paire  de  nerfs  crânien*  (Soc.  de  biol.,  1818/. 


VII.  —  NERF  FACIAL  (fig.  447). 

Procédés.  —  1°  Section  intro'crânienne  {lapin).  Incision  de  la  peau  en  arrière  do  roreillc 
externe  ;  on  enfonce  un  ncurotome  dans  la  fosse  mastoïdienne,  on  traverse  le  lobe  postérieur 
du  cervelet  et  on  dirige  Tinstrument  en  dedans  et  en  avant  vers  le  conduit  auditif  interne  ; 
on  peut  blesser  le  sinus,  traverser  le  cervelet  et  les  parties  latérales  du  pont  de  Varole.  — 
Vulpian.  puis  Jolyet  et  LaflTont  ont  employé  le  procédé  suivant  chez  le  chien.  On  fait  une 
incision  en  arrière  de  l*oreille  ;  on  met  à  nu  la  partie  de  roccipital  comprise  entre  le  con- 
dyle  et  la  ligne  courbe  occipitale  supérieure  et  on  enlève  cette  portion  avec  le  ciseau.  On 
introduit  alors  un  couteau  h  extrémité  mousse  qui  perfore  la  dure-mère  et  glisse  le  long  du 
bord  du  rocher  Jusqu'îiu  trou  auditif  interne  où  on  sectionne  le  nerf.  —  *••  Section  extra- 
crânienne  {lapin).  L*animal  est  placé  sur  le  dos,  la  tète  tournée  de  côté  et  maintenue  solide- 
ment; on  incise  la  peau  horizontalement  au-dessous  du  bord  inférieur  du  conduit  auditif  externe 
osseux  qui  se  sent  à  travers  la  peau  ;  on  sectionne  la  parotide  pour  arriver  sur  le  facial  qu'on 
coupe  ou  qu'on  arrache  à  sa  sortie  du  trou  stylo-mastoïdien.  Dans  Tarrachement  (procédé 
de  Cl.  Bernard),  on  peut  avoir  la  conservation  du  nerf  de  Wrisberg  et  du  ganglion  génicalé.— 
3*  Section  dans  la  caisse  {Cl.  Bernard) .  On  pénètre  directement  dans  la  caisse  par  sa  paroi 
inférieure  avec  un  petit  ciseau;  on  dirige  la  pointe  de Tinstrument  en  haut  et  en  arrière  en 
la  faisant  marcher  transversalement  et  en  appuyant  fortement  sur  l'os,  on  divise  le  facial  à 
son  troisième  coude,  quand  il  s'infléchit  en  bas  vers  le  tiers  stylo-masioîdien. 

A.  Action  motrice.  —  Le  facial  innerve  les  muscles  suivants  : 
1*  Les  muscles  peattciers  de  la  face  et  du  cou,  c'est-à-dire  les  muscles  épi- 
cràniens  (occipito-frontal  et  auriculaire),  ceux  de  Toriflce  palpébral  (orbi- 
culaire  et  sourcilier).  le  muscle  de  Horner,  les  muscles  des  lèvres  (grande! 
petit  zygomatiques,  releveur  superficiel  et  profond,  canin,  risorius  de  San- 
torini,  triangulaire,  carré,  houppe  du  menton,  orbiculaire,  buccinateuf. 
les  muscles  du  nez  (transverse,  myrtiforme  et  dilatateur  de  Taile  du  nez),  le 
peaucier  du  cou.  Ch.  Bell  croyait  à  tort  le  buccinateur  innervé  par  le  filet 
buccal  du  trijumeau. 
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Par  ces  fibres  motrices  le  facial  commande  : 

Les  mouvements  d'eocpression  de  la  face^  sa  physionomie  ;  après  sa  paralysie,  ces 
mouvements  sont  abolis,  et  la  moitié  paralysée,  devenue  immobile,  suit  passive- 
ment les  mouvements  de  la  moitié  intacte  ;  aussi  les  traits  paraissent-ils  déviés 
rers  le  côté  sain.  La  section  pratiquée  pour  la  première  fois  par  Cb.  Bell  sur 
l'àne  (1821)  et  répétée  par  Scbaw  sur  le  singe  a  donné  les  mêmes  résultats. 
D'après  Cl.  Bernard,  cbez  le  lapin  et  le  chien,  les  traits  paraissent  déviés  du  côté 
paralysé  ; 

Voccltision  des  paupières  et  le  clignement  ;  l'œil  du  côté  paralysé,  par  suite  de 
raclion  persistante  du  releveur,  est  plus  ouvert  que  celui  du  côté  sain,  et  ne  peut 
se  fermer  complètement  ;  le  clignement  étant  devenu  impossible,  les  larmes  ne 
sont  plus  étalées  uniformément  au  devant  de  la  cornée,  ce  qui  amène  une  réfrac- 
tion irrégulière  des  rayons  lumineux  ;  en  outre,  les  poussières  et  les  corps 
étrangers  restant  en  contact  avec  la  cornée,  celle-ci  peut  s'enflammer,  fait  très 
rare  du  reste,  les  muscles  de  l'œil  faisant  glisser  le  globe  oculaire  contre  la  face 
profonde  de  la  paupière  supérieure.  La  paralysie  du  muscle  de  Horner  produit  le 
larmoiement,  les  larmes  ne  pénétrant  plus  aussi  facilement  dans  les  voies 
lacrymales  ; 

Les  mouvements  des  lèvres  et  des  j  oucs  ;  aussi  la  mastication  se  trouve-t-elle  très 
gênée  après  la  paralysie  du  facial,  les  lèvres  et  les  joues  ne  pouvant  plus,  comme 
àVélat  normal,  ramener  au  fur  et  à  mesure  les  parcelles  alimentaires  entre  les 
arcades  dentaires  ;  l'action  de  souffler,  le  jeu  des  instruments  à  vent  sont  aussi 
empêchés  chez  l'homme  ;  en  outre,  grâce  à  la  flaccidité  de  la  joue,  le  courant  d'air 
peut  la  soulever  à  chaque  expiration  (ce  qu'on  appelle  fumer  la  pipe).  Chez  les  ani- 
maux, la  section  produit  des  résultats  identiques,  et  ils  ne  peuvent  plus,  comme 
auparavant,  saisir  leurs  aliments  avec  les  lèvres  ; 

Les  mouvements  des  narines  ;  l'action  de  flairer  devient  impossible  par  la  para- 
lysie du  dilatateur,  et  l'olfaction  en  est  notablement  affaiblie  ;  la  section  chez  les 
animaux  qui,  comme  le  cheval,  ne  peuvent  respirer  par  la  bouche,  est  suivie  de 
désordres  fonctionnels  plus  graves  ;  la  narine  étant  très  molle  fuit  l'office  de  sou- 
pape, et  en  s'appliquant  sur  l'orifice  antérieur  des  fosses  nasales,  ferme  complè- 
tement le  passage  au  courant  d'air  inspiré  ;  aussi  les  chevaux  auxquels  on  prati- 
que la  section  des  deux  nerfs  faciaux  meurent-ils  asphyxiés. 

Les  mouvements  du  pavillon  de  Voreille. 

2*  Le  ventre  postérieur  du  digastnque  et  le  stylo- hyoïdien.  —  Le  facial  in- 
tervient donc  dans  l'élévation  de  l'os  hyoïde  et  de  la  base  de  la  langue. 

3*  11  fournirait,  d'après  Sappey  et  L.  Hirschfeld,  quelques  muscles  de  la 
langue,  les  stylo- glusses  et  glosso-staphylins.  La  présence  de  ce  filet  expli- 
querait peut-être  les  cas  de  déviation  de  la  pointe  de  la  langue  dans  les 
paralysies  et  après  la  section  du  facial,  déviation  qui  se  fait  du  côté  para- 
b'sé  (1),  et  rend  compte  de  la  difficulté  qui  se  présente  quelquefois  chez  le 
malade  d'articuler  nettement  les  gutturales  et  les  linguales. 

^•11  innerve  plusieurs  muscles  du  voile  du  palais,  spécialement  \e  péris- 
lophylin  interne  et  le  palato-staphylin,  par  des  filetsqui  partent  du  coude  du 
facial  au  niveau  du  ganglion  géniculé  et  vont,  par  le  grand  nerf  pétreux  su- 
perficiel etle  ganglion  de  Meckel,  aux  nerfs  palatins  postérieurs  (fig.  447,7}. 

(t)  Il  y  a  cependant  quelques  réserves  à  Tair^  à  ce  sujet  ;  mais  la  discussion  de  ce  point  do 
physiologie  patliologi(|Uo  est  plutôt  du  ressort  de  la  pathologie. 
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D'après  Longet,  il  innerverait  aussi  les  autres  muscles  du  voile  du  pa 
lais,  sauf  le  péristaphylin  externe;  mais  il  est  douteux  qu'il  fournisse  aux 
muscles  des  piliers. 


L'action  du  facial  sur  le  voile  du  palais  a  été  très  controversée.  Son  excitation 
inlra-crânienne  n*a  donné  que  des  résultats  négatifs  à  Chauveau,  Longet,  Volk- 
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Fig.  447.  —  Nerf  facial  {figure  schématique)  [*), 

mann  et  Hein  ;  Debrou  n'a  obtenu  qu'une  fois  sur  cinq  des  résultats  positifs , 
cependant  Nuhn  a  vu,  sur  un  décapité,  Texcitation  galvanique  du  tronc  du  facial 
amener  des  mouvements  dans  le  voile  du  palais,  et  Davaine  a  constaté  le  roéme 

(•)  vu,  nerf  facial.  —  VIll,  nerf  auditif.  —  IX,  nerf  glosso-pharyngien.  —  X,  nerf  poeiimog»»lriqo«.  —  *» 
nerf  de  Wrisberg.  —  2,  grand  pétreui  superficiel.  —  3,  nerf  vidien.  —  4.  ganglion  de  Meekcl.  —  5,  âMsl»- 
mose  du  grand  pétreuz  atec  le  nerf  de  Jacobson.  —  6,  rameau  svropatbique.  —  7,  nerf  palatin  postérie*'- 

—  8,  nerf  du  péristaphylin  ioterne.  —  9,  nerf  du  palato-staphylin.  —  10,  rameau  auriculaire.  —  11»  r*'»^'' 
du  tftylo-byoîdien  et  du  digaitrique.  —  tf,  anastomose  avec  le  glosso-pharyngieo.  —  13,  ranean  du  ^v^" 
pharyngien.  —  14,  rameau  du  stylo-glosse  et  du  glosso-staphylin.  —  15,  branches  terminales,  —  1(>  nntvi 
du  muscle  de  l'élrior.  —  17,  petit  pétroux  superficie).  —  18,  ganglion  otique.—  19,  anastomose  a»ec  l'âorieu'»- 
teroporal  et  filets  parotidiens.  —  iO,  parotide.  —  21,  anastomose  du  nerf  de  Jacobson  atee  le  petit  pétreoi* 

—  22,  anastomose  du  ganglion  otique  avec  la  corde  du  tympan.  —  23,  corde  du  tympan.  —  24|  ntrtlinp**' 

—  25,  filets  gufttatifs  delà  corde  du  tympan.  —  26,  filets  glandulaires.  —  27,  glande  sous-BMiilUiN* "  ^ 
glande  sublinguale.  —  29,  anastomose  atce  le  pneumogastrique. 
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f-iit  chez  les  animaux.  Les  paralysies  du  facial  témoignent  en  faveur  de  cette  opi- 
nion ;  la  luette  est  alors  fréquemment  déviée  du  côté  non  paralysé  (Montant. 
[liday,  Longet,  etc.)  et  conjointement  on  observe  une  chute  du  voile  du  palais  avec 
tourbure  de  la  luette  (Homberg),  d'où  gêne  de  la  déglutition  et  nasonnement  dû 
a  ce  que  le  voile  du  palais  ne  ferme  plus  hermétiquement  Torifice  postérieur  des 
fusses  nasales.  Cette  déviation  de  la  luette  n*existe  pas  quand  le  siège  de  la  para- 
lysie se  trouve  au-dessous  du  ganglion  géniculé.  Sanders  fait  cependant  remar- 
quer avec  juste  raison  que  la  luette  est  très  souvent  déviée  à  l'état  normal,  de  sorte 
qu'on  ne  peut  guère  attribuer  d'importance  à  sa  déviation  dans  les  cas  de 
fwralvsie. 

di"  Le  muscle  de  Vélrier  et  les  muscles  du  pavillon  ;  ViticeriiiudQ  dans  la- 
quelle on  est  encore  sur  Taction  du  muscle  de  Tétrier  ne  permet  guère 
d'expliquer  les  altérations  de  Touïe  observées  dans  quelques  cas  de  para- 
îysie  faciale  (sensibilité  plus  grande  de  Touïe,  surdité,  etc.).  D'après  Yol- 
loliol,  le  facial  fournirait  aussi  des  filets  au  muscle  interne  du  marteau  ; 
mais  diaprés  Politzer,  les  contractions  obtenues  par  Voltolini  par  Texcita- 
tioQ  électrique  du  facial  seraient  dues  à  des  courants  dérivés  transmis  jus- 
qu'au trijumeau. 

B.  Action  sensitive.  —  Le  facial  est  insensible  à  son  origine  ;  M agendi  e 
et  CI.  Bernard  Tout  constaté  d'une  façon  indubitable.  Certains  auteurs, 
Wrisberg,  BischofT,  etc.,  se  basant  sur  la  présence  du  ganglion  géniculé, 
ootcousidéré  le  facial  comme  un  nerf  mixte  dont  le  nerf  de  Wrisberg  cons- 
tituerait la  racine  sensitive;  mais,  d'une  part,  Cl.  Bernard  a  constaté  Tin- 
iensibilité  du  nerf  de  Wrisberg,  et  dans  les  paralysies  centrales  du  facial 
i!  n'y  a  aucune  perte  de  sensibilité  dans  les  régions  innervées  par  le  facial. 

Le  facial  est  cependant  sensible  après  sa  sortie  du  trou  stylo-mastoïdien  ;  mais 
*^^Ue  sensibilité  est  une  sensibilité  acquise  dans  son  trajet  à  travers  le  canal  de 
Fallope.  Elle  lui  vient  probablement  de  deux  sources  :  i<»  du  trijumeau  par  le 
^rand  nerf  pétreux  superficiel  ;  Longet  a  constaté  l'insensibilité  du  facial  au- 
dessous  du  trou  stylo-mastoïdien  après  la  section  intra-crânienne  du  trijumeau  ; 
i*  du  pneumo-gastrique  par  le  rameau  auriculaire,  comme  l'indique  une  remar- 
quable expérience  de  Cl.  Bernard  ;  il  sectionne  le  facial  au-dessous  de  son  anas- 
tomose avec  le  pneumogastrique  et  constate  la  sensibilité  des  deux  bouts  du  nerf  ; 
il  coupe  alors  le  rameau  auriculaire  et  voit  que  la  sensibilité  a  disparu  dans  le 
bout  central  ;  il  est  difBcile  cependant  de  faire  accorder  ce  fait  avec  l'expérience 
de  Longet,  car  le  bout  central  devrait  avoir  encore  un  reste  de  sensibilité  dû  au 
trijumeau. 

Après  sa  sortie  du  trou  stylo-mastoïdien,  le  facial  contracte  des  anastomoses 
ivec  Tàuriculo-temporal  et  par  ses  branches  terminales  avec  les  branches  péri- 
phériques du  trijumeau.  C'est  à  ces  anastomoses  avec  le  trijumeau  que  serait  due 
U  sensibilité  récurrente  constatée  par  Cl.  Bernard  sur  les  rameaux  du  facial  ;  si 
<>n  coupe  un  de  ces  rameaux,  le  bout  périphérique  est  sensible  et  cette  sensibilité 
disparaît  quand  on  coupe  le  trijumeau  ;  elle  est  facile  à  constater  chez  le  chien, 
obscure  chez  le  cheval  et  le  lapin. 

C.  Action  gustative.  —  La  présence  de  fibres  gustatives  dans  la  corde 
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du  tympan  ne  peut  guère  être  mise  en  doute.  Cependant  sa  section  a 
donné  des  résultats  différents,  suivant  les  expérimentateurs,  et  en  général 
peu  précis;  si  les  uns  ont  observé,  à  la  suite  de  la  destruction  des  deux 
cordes  du  tympan  dans  la  cavité  tympanique,  la  perte  complète  du  goût 
dans  la  partie  antérieure  de  la  langue,  d*autres,  et  Prévost  en  particulier, 
n*ont  observé,  sauf  dans  un  cas,  qu*un  affaiblissement  du  goût  et  ne  lui 
reconnaissent  qu'un  rôle   accessoire.   L*excitation  de  la  corde  n*a  pas 
donné  de  résultats  plus  certains.  L'irritation  mécanique  avec  un  pinceau 
(Trœltsch)  ou  par  injection  d'un  liquide  dans  la  trompe,  la  faradisatioo 
(Ducbenne)  ne  produisent  qu'un  picotement  ou  un  fourmillement  dans  la 
pointe  de  la  langue  et  de  la  salivation,  mais  pas  de  sensibilité  guslative.  Du 
reste,  les  expérimentateurs  ne  sont  môme  pas  d'accord  sur  la  sensibilité 
de  la  corde  ;  les  uns  la  trouvent  sensible  (Morganti),  les  autres  insensiible 
(Eckbard)  aux  excitations  directes.  Les  expériences  de  section  avant  la 
réunion  du  lingual  et  de  la  corde  du  tympan  n'ont  pas  donné  de  résultais 
plus  précis.  Ainsi  tandis  que,  d'après  Inzani,  Texcision  du  nerf  lingual 
avant  sa  réunion  à  la  corde  du  tympan  n'enlève  en  rien  la  sensibilité  gus- 
tative,  Schiff  a  cru  constater  un  affaiblissement,  et  Prévost  a  vu,  dans  plu- 
sieurs cas,  la  sensibilité  gustative  qui  persistait  encore,  quoique  affaiblie, 
après  la  section  des  deux  glosso-pbaryngiens  et  des  deux  cordes  du  tympan, 
être  abolie  complètement  après  la  section  des  linguaux.  En  tout  cas,  il  e^t 
très  probable  qu'une  partie  au  moins  des  fibres  guslatives  du  lingual  pro- 
vient de  la  corde  du  tympan. 

D  où  viennent  maintenant  ces  fibres  gustatives  de  la  corde  ?  Les  physiologistes 
sont  loin  de  s'accorder  sur  ce  point  ;  on  les  a  fait  provenir  du  trijumeau,  du  facial, 


rig.  4i8.  -.  Hypothèse  </-  Schiff  {'). 


Fig.  449.  —  Hypothhe  de  Lussana  {**,> 


du  glosso-pliaryngien.  La  provenance  du  trijumeau  s'appuie  sur  de<«  cas  de' 
paralysie  centrale  du  trijumeau  avec  abolition  du  goût  (Bernhardt,  Erb)  ;  mais  de> 
cas  contraires  ont  été  publiés.  On  pouvait  aussi  invoquer  à  Tappui  rexpérience 
mentionnée  plus  haut  de  Prévost  et  ce  fait  observé  par  Vulpian  qu'après  la  section 

(•)  m,  trijumeau.  —  VII,  nerf  facial.  —  G,  ganglion  de  Casser.  —  i,  nerf  intermédiaire  de  Wrisbfijr.  - 
Gg,  Gaujclioii  géuiculé.  —  <'.T,  corde  du  tympan.  —  L,  ucrf  lingual.  —  1,  ophlbalmique.  —  2,  maiilUin'  w- 
périeur.  —  3,  raaxillaiie  iuféiieur.  —  M,  ganglion  de  Meckel.  —  La  ligne  poiutillée  iodi()ue  ie  tny^àf* 
n  lires  (;ustatiTC8  'd'aprcs  M.  DuTat'. 

(**)  4Mân)es  reuTois  qu  a  la  figure  Ii3  (d'après  M.  Du  val). 
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iolra-crànienne  du  trijumeau,  la  plus  grande  partie  des  fibres  de  corde  sont  dégé- 
nérées. SchifT  fait  suivre  aux  fibres  gustatives  un  trajet  très  compliqué  puisqu'il  les 
fait  passer  par  le  ganglion  sphéno-palatin  (fig.  448)  ;  d'après  lui,  les  filets  gustatifs 
de  la  partie  antérieure  de  la  langue  quittent  Fencéphale  avec  les  racines  du  triju- 
meau, suivent  le  tronc  du  maxillaire  supérieur,  traversent  le  ganglion  sphéno- 
palatia,  vont  par  le  nerf  vidien  et  le  grand  nerf  pétreux  au  ganglion  géniculé  du 
facial,  descendent  avec  le  tronc  du  facial  et  gagnent  la  corde  du  tympan  pour 
aller  se  distribuer  avec  le  nerf  lingual  ;  une  autre  partie  va  directement  du  gan- 
glion sphéno-palatin  au  maxillaire  inférieur  (Schifl*,  Leçons  sur  la  physiologie  de  la 
'li(je$tion,  1868.  t.  I<^^  p.  i25)  ;  mais  cette  opinion  est  peu  acceptable  en  présence  de 
ce  fait  bien  constaté  que  l'extirpation  du  ganglion  sphéno-palatin  est  sans  influence 
sar  le  goût.  (Alcock,  Prévost.) 

La  provenance  des  fibres  gustatives  du  facial  a  été  soutenue  par  Lussana. 
D'après  ce  physiologiste  elles  viendraient  du  facial  par  le  gîinglion  géniculé  et  le 
nerf  de  Wrisberg  (fig.  4^9),  et  il  cite  à  l'appui  plusieurs  cas  de  paralysie  faciulc 
avec  abolition  du  goût  dans  le  côté  correspondant  de  la  pointe  de  la  langue  ;  mais 
le  siège  de  la  lésion  était  dans  l'aqueduc  de  Fallopc,  et  il  n'y  a  pas,  sauf  peut-être 
un  cas  de  Steiner.  de  cas  bien  constaté  de  paralysie  centrale  du  facialavec  aboli- 
tion du  goût.  D'autre  part,  la  section  du  facial  dans  le  crâne  n'a  donné  que  des 
résultats  douteux  à  Cl.  Bernard  et  à  d'autres  expérimentateurs.  En  outre  Vulpian, 
après  la  section  du  facial  dans  le  cr&ne,  n'a  trouvé  que  très  peu  défibres  dégénérées 
dans  la  corde  du  tympan.  D'après  Cl.  Bernard,  l'action  gustative  de  la  corde  serait 
en  réalité  une  action  motrice  ;  elle  agirait  mcdiatement  sur  le  goût  en  amenant 
une  sorte  d'érection  des  papilles  linguales  qui  favoriserait  leur  fonctionnement. 

Enfin  d'après  Cari  les  fibres  gustatives  de  la  corde  du  tympan,  qui  ne  seraient 
qu'en  très  faible  quantité,  proviendraient  du  glosso-pharyngien  (voir  :  Glosso-pha- 
rjjfigien), 

D.  Action  sécrétoire.  —  L'action  du  facial  sur  la  sécrétion  salivaire  a 
été  étudiée  pages  650  et  suivantes. 

E.  Action  vaso-motrice.  —  Cl.  Bernard  a  vu  la  section  intra-crâ- 
nienne  du  facial  être  suivie  d'un  abaissement  de  température  (abaissement 
diH  peut-être  aux  désordres  mêmes  de  ropération]  ;  sa  section  dans  le 
c.inal  de  Fallope  était  au  contraire  suivie  d*une  élévation  de  température. 
iVoir  :  Corde  du  tympan,) 

F.  Action  trophique.  —  Chez  les  animaux  en  voie  de  croissance,  Tar- 
«achement  du  facial  amène  au  bout  d'un  certain  temps  une  atrophie  des' 
muscles  et  des  os  du  côté  correspondant  de  la  face  (Brown-Séquard, 
Schauta).  J'ai  vu  dans  un  cas  des  troubles  de  nutrition  (perte  des  poils, 
altération  épithéliale)  et  une  gangrène  sèche  de  l'oreille  succéder  chez  le 
•apin  à  un  arrachement  du  facial. 

G.  Ganglion  géniculé  et  nerf  de  "Wrisberg.  —  La  nature  et  les  fonc- 
tions du  nerf  de  Wrisberg  sont  encore  peu  connues.  Wrisberg,  Bischoff, 
Gusco,  le  considéraient  comme  la  racine  sensitive  du  nerf  facial  dont  le 
ganglion  géniculé  constituerait  le  ganglion.  On  a  vu  plus  haut  les  raisons 
qui  s'opposent  à  cette  opinion.  Longet,  qui  l'appelle  nerf  moteur  tympanique, 
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le  croit  destiné  à  fournir  le  nerf  du  muscle  de  rétrier  et  le  muscle  interne 
du  marteau  (par  le  petit  nerf  pétreux  superflciel)  ;  mais  ce  dernier  nerf  est 
fourni  par  le  trijumeau.  Cl.  Bernard  le  regarde  comme  une  racine  d'origine 
du  grand  sympathique  qui  fournirait  aux  nerfs  pétreux  et  à  la  corde  du 
tympan;  il  agirait  sur  les  muqueuses  et  les  glandes;  il  serait  le  nerf  des 
mouvements  organiques,  le  facial  étant  le  nerf  des  mouvements  de  re- 
lation. On  Ta  considéré  aussi  comme  fournissant  les  filets  glandulaires  du 
petit  pétreux  superficiel  et  de  la  corde.  Enfin,  d'après  Lussana,  il  contien- 
drait les  filets  gustatifs  du  lingual. 

H.  Anastomoses.  —  i°  A,  du  facial  et  de  V acoustique.  Cette  anastomose 
a  lieu  principalement  par  le  nerf  de  Wrisberg.  Son  usage  est  inconnu. 

â°  Grand  pétreux  superficteL  II  fournit  au  ganglion  de  Meckel  les  filets 
moteurs  qui,  après  avoir  traversé  ce  ganglion,  vont  innerver  les  muscle< 
palato-staphylin  et  péristaphylin  interne.  G*est  probablement  aussi  par 
cette  voie  qu'arrive  au  facial  une  partie  des  filets  venant  du  trijumeau  qui 
donnent  au  facial  sa  sensibilité  acquise. 

S""  Petit  pétreux  superficiel.  Il  porte  au  ganglion  otique  les  filets  glandu- 
laires qui  vont  de  ce  ganglion  à  Tauriculo-temporal  et  de  là  à  la  parotide. 

4^  Corde  du  tympan.  La  corde  serait  sensible  d'après  quelques  auteurs 
(Bonnafont,  Duchenne),  très  peu  sensible  au  contraire  d'après  Yulpian.  Ce 
nerf,  très  complexe  et  très  curieux,  contient  plusieurs  espèces  de  fibres  : 
1**  des  fibres  glandulaires  qui  se  rendent  aux  glandes  sous-maxillaires  et 
sublinguales  ;  2""  des  fibres  gustatives  qui  vont  avec  le  lingual  à  la  pointe 
de  la  langue;  3°  des  fibres  motrices  qui  accompagnent  le  lingual  et  qui, 
d'après  les  recherches  de  Yulpian,  n'entreraient  en  action  qu'après  la  sec- 
tion de  l'hypoglosse  ;  4°  des  fibres  vaso-dilatatrices  dont  l'excitation  amène 
la  dilatation  des  vaisseaux  de  la  glande  sous-maxillaire  (Cl.  Bernard)  et  des 
vaisseaux  de  la  moitié  correspondante  de  la  langue  (Yulpian)  ;  o""  des  fibres 
centripètes  dont  l'excitation  produit,  par  action  réfiexe,  un  écoulement  de 
salive  sous-maxillaire  (Yulpian). 

5"*  Rameau  auriculaire  du  pneumogastrique.  U  amène  probablement  au  fa- 
cial des  filets  sensitifs  venant  du  pneumogastrique  et  lui  fournit  sa  sensi- 
bilité acquise. 

6°  A.  avec  le  glosso-pharyngien  (voir  :  Glosso-pharyngien). 

Blbllof^aph Je .  ^-  Gccoechbns  :  N.  facialis  physiol.  etpathol,,  1832.  —  P.  Bekabd  :  Sw 
les  fonctions  du  n.  facial  (Journ.  des  conn.  méd.,  1834-35).  —  Nohn  :  Vers.  ûb.  den  Ein- 
fluss  des  N.  facialis  ouf  die  Bewegungefi  des  Gaumenstgels,  1849.  ^  Cl.  Bernabo  :  Souv. 
expér.  sur  le  nerf  facial  (Gaz.  méd.,  1857).  —  Stich  :  Beitr,  zur  Keuntîiiss  der  Chorda 
tympani  (Ann.  d.  Gharité-Krank.  zii  Berl.,  1857).  —  Lussana  :  Sut  nervi  del  gusio  (Gaz.  méd. 
ital.,  1871).  —  Yulpian  :  Sur  la  disirih.  de  la  corde  du  tympan  (Comptes  rendus,  I8'5i. 
—  Id.  :  Nonv.  rech,  exp.  sur  la  corde  du  tympan  (id.,  1873).  —  Id.  :  Rech.  relat,  i  ('ac- 
tion de  la  corde  du  tympan  sur  la  circuL  sanguine  de  la  tangue  (id.).  —  Cabl  ;  EnthâU 
die  Chorda  tympani  Geschmaksfasem  ?  (Arch.  fur  Obrenheilk.,  1875),  —  Hôcyes  :  O^f»* 
die  Verûnder,  des  Auges  nach  Facialisexstirpation  (Arch.  fttr  exp.  Pat.,  1879).  —  But  : 
Ein  Beitr.  zur  Lehre  von  der  Function  der  Chorda  tympani  (Berl.  kl.  Woch.,  1879).  — 
Moos  :  Auff attend  gesteigerte  Hôrtchdrfe  fur  tiefe  Tone  in  einem  Faite  von  LâhmuMg  des 
rechten  GesicUtsnerven  (Zeil.  fttr  Olirenheilk.,  t.  VIII).  —  Bochefontaine  :  Sur  unprocfde 
pour  la  section  intra-crânienjie  du  nerf  facial  chez  le  chien  (Soc.  de  blol.,  1879}. 


PHYSIOLOGIE  DE  L'INNERVATION.  4233 

YIII.  —  NERF  AUDITIF. 

Le  rôle  des  Qlets  du  nerf  auditif  autres  que  les  filets  purement  auditifs 
est  encore  très  obscur  (1). 

Canaux  deml-ciroolaires.  —  Flourens  observa  le  premier  sur  les  pigeons  des 
phénomènes  très  curieux  après  la  lésion  des  canaux  demi-circulaires,  La  section 
du  canal  horizontal  déterminait  chez  ranimai  un  mouvement  de  la  tête  de  droite  à 
gauche  et  de  gauche  à  droite  ;  celle  du  canal  vertical,  un  mouvement  de  haut  en 
bas  et  de  bas  en  haut,  en  un  mot  les  mouvements  de  la  tête  se  produisaient  dans 
le  plan  des  canaux  opérés.  La  destruction  de  ces  canaux  amenait  du  vertige  (mou- 
vements de  manège,  etc.),  et  Fanimal  ne  pouvait  conserver  son  équilibre  ;  pour 
produire  ces  résultats,  les  lésions  devaient  porter  sur  les  parties  membraneuses  des 
conduits  demi-circulaires.  Les  expériences  de  Flourens  ont  été  confirmées  par 
BrowQ-Séquardy  Vulpian,  Harless,  Czermak,  etc.,  et  par  la  plupart  des  physiolo- 
gistes. La  section  des  canaux  demi-circulaires  d'un  seul  côté  ne  produit  que  des 
effets  passagers.  Celle  de  tous  les  canaux  demi-circulaires  produit  une  ataxie  con- 
sidérable des  mouvements  qui  présentent  dans  les  premiers  jours  une  très  grande 
violence  à  laquelle  fait  suite  une  incertitude  persistante,  quand  l'animal  survit  à 
lopération  (Gyon).  Des  phénomènes  analogues  se  montrent  avec  des  différences  te- 
nant à  la  diversité  des  attitudes  et  des  mouvements  chez  ces  animaux,  chez  les 
grenouilles  et  les  lapins.  En  outre,  on  constate  par  Texcitation  de  ces  canaux  des 
oscillations  des  globes  oculaires  (nystagmus)  dont  la  direction  est  déterminée  par 
le  choix  du  canal  excité  (Gyon).  Dans  tous  ces  cas  on  n'observe  pas  de  paralysies 
musculaires  et  les  phénomènes  paraissent  plutôt  tenir  à  une  excitation  des  canaux 
demi-circulaires  qu'à  leur  destruction.  Cependant  ce  point  est  loin  d'être  mis  hors 
de  doute. 

L'interprétation  de  ces  phénomènes  est  très  difficile.  Pour  Vulpian  c'était  un  ver- 
tige auditif  qui  retentissait  sur  tout  l'organisme.  Pour  Brown-Séquard,  les  phéno- 
mènes observés  sont  des  phénomènes  réflexes  dus  à  l'excitation  de  fibres  sensibles 
contenues  dans  l'acoustique.  Lowenberg  croit  aussi  à  une  action  réflexe  produite- 
par  l'excitation  des  canaux  et  déterminant  des  mouvements  convulsifs.  Goltz  sup- 
pose que  les  canaux  demi- circulaires  sont  des  organes  sensitifs  qui  donnent  à  l'a- 
nimal la  notion  de  la  position  de  la  tête  et  de  son  équilibre.  Chaque  conduit  a  en 
effet  une  direction  correspondante  à  une  des  dimensions  de  l'espace,  et  les  lésions  de 
ces  conduits  ne  permettant  plus  à  l'animal  de  juger  de  la  position  normale  de  sa  tête 
et  par  suite  de  celle  de  son  corps  dans  l'espace  déterminent  le  vertige.  Des  phéno- 
mènes analogues  se  produisent  quand,  sans  léser  ces  conduits,  on  fixe  la  tête  soit 
par  une  suture,  soit  par  un  bandage  dans  une  position  anormale  (Cyon).  Longet 
avait  déjà,  du  reste,  observé  des  troubles  de  l'équilibre  après  la  section  des  mus- 
cles de  la  nuque,  troubles  qui  avaient  été  attribués  par  quelques  auteurs,  et  Ma- 
gendie  en  particulier,  à  l'écoulement  du  liquide  céphalo-rachidien.  La  destruction 
pathologique  des  canaux  demi-circulaires  chez  l'homme  s'accompagne  aussi  de- 
vertige  et  de  perte  de  l'équilibre  (maladie  de  Ménière).  A.  Bôttcher  a  cherché  à 
prouver  que  les  phénomènes  observés  étaient  dus  uniquement  à  la  lésion  des  par- 
ties voisines  des  centres  nerveux  ;  mais  Cyon  fait  remarquer  avec  raison  que  les 
troubles  de  mouvement  diffèrent  suivant  le  canal  lésé,  tandis  que,  s'ils  ne  dépen- 
daient que  d'une  lésion  du  cervelet,  ils  auraient  le  même  caractère. 

(t)  Pour  les  procédés  de  destruction  des  canaux  demi-circulaires,   voir  principalement 
CyoQ,  Methodik. 

BiAUvu.  —  Physiologie,  2*  édit.  78 
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Mach  reprenant,  à  Taide  d'un  appareil  perfectionné  (i),les  expériences  anciennes 
de  Pnrkinge  sur  le  vertige,  cherche  à  rattacher  les  phénomènes  de  Tertige  observés 
par  Purkinje  aux  canaux  demi-circulaires  et  les  regarde  comme  produits  par  le» 
mêmes  causes  que  les  désordres  de  mouvements  observés  par  Flourens.  Pour  lui, 
comme  pour  la  plupart  des  physiologistes,  la  direction  des  trois  canaux  demi-cir- 
culaires correspond  aux  coordonnées  des  trois  dimensions  de  Fespace,  et  ces  ca- 
naux sont  les  organes  du  sens  de  rotation  de  la  tête  (ou,  suivant  rexprcssion  de 
l'auteur,  des  sensations  de  Vaccélération  angulaire  du  mouvement  de  la  tête)  :  sensa- 
tions dues  à  ce  que  Tendolymphe  exécute  un  mouvement  dans  le  sens  opposé  au 
mouvement  du  canal  membraneux  pendant  la  rotation  de  la  tête. 

Pour  Cyon,  les  canaux  demi-circulaires  sont  les  organes  du  sens  de  Vespace^  c'est- 
à-dire  que  les  sensations  provoquées  par  l'excitation  des  terminaisons  nerveuses 
dans  les  ampoules  de  ces  canaux  serviraient  à  former  nos  notions  sur  les  trois  di- 
mensions de  l'espace;  les  sensations  de  chaque  canal  correspondraient  à  une  des 
dimensions .  Ces  sensations  se  transmettraient  des  canaux  demi-circulaires  à  des 
centres  nerveux  encore  indéterminés  (cervelet?),  centres  qui  interviennent  à  leur 
tour  dans  la  distribution  de  l'innervation  musculaire  (muscles  de  l'œil,  muscles 
maintenant  l'équilibre,  etc.).  Après  les  opérations  sur  les  canaux  demi-circulaires, 
les  accidents  sont  dus  non  seulement  au  vertige  visuel  produit  par  le  désaccord 
entre  l'espace  vu  et  l'espace  formé  par  les  sensations  dues  aux  canaux  demi-circu- 
laires, mais  encore  aux  troubles  atteignant  les  muscles  dont  les  animaux  se  ser- 
vent de  préférence  pour  s'orienter  dans  l'espace.  C'est  ainsi  que  les  troubles  de 
l'équilibre  peuvent  se  produire,  contrairement  aux  conclusions  de  ses  premiers 
travaux,  même  lorsque  la  béte  ne  présente  ni  attitude  anormale,  ni  mouvements 
désordonnés.  Je  ne  puis  que  renvoyer  pour  les  développements  au  mémoire  même 
de  l'auteur. 

En  résumé,  malgré  les  incertitudes  qui  existent  encore  sur  ce  sujet  on  peut,  à 
mon  avis,  conclure  que  dans  le  nerf  auditif  il  y  a  deux  parties  distinctes,  une  par- 
tie servant  spécialement  à  l'audition,  et  une  partie  en  rapport  avec  les  sensations 
qui  règlent  la  situation  de  notre  corps  dans  l'espace  (sens  de  l'espace,  sens  de  IV- 
quilibre,  sens  statique,  etc.),  d'où  le  nom  de  nerf  de  l'espace  qui  a  pu  être  donné  à 
cette  partie  du  nerf  auditif.  M.^Duval  a  décrit  du  reste  récemment  une  racine  an- 
térieure du  nerf  [acoustique  qui  va  se  mettre  en  [rapport  avec  le  corps  resti- 
forme. 

Blbllomrapble.  —  Flourens  :  Rech.  exp.,  1828  et  \S\i.  —  Purkinjb  :  Bvitr,  sur  nûher^"  i 
Kenntniss  des  Schwindels  (B.  d.  schleâ.  Ces.,  1875-I826).  ^  Goltz  :  Veàerdiephys  lit  \ 
gische  liedfutung  (Arcli.  de  PflQger,  t.  III;.  —  Lowenberg  :  Ueàer  die  nach  Durchschnex- 
dung  der  B"gengângf  des  Ohrlabyrmthes  auftretenden  BewegungstlÔrungen  (Arcb.  fur 
Aiig.  uiiU  Ohrenheilk.,  lB'i2),  —  Lubsana  :  Sui  canali  senii-circuiari,  1872.  —  UtittiB^ai- 
tion  des  Gehôrnerven  unter  dem  galvanischen  Strom  (Arch.  fttr  Ohrenheiik.,  I»«73)-  " 
Mach  :  Phy^ik.  Vers,  ùb,  deti  Gtrichgewichtssi/m  des  Menschen  (Wien.  Akad.,  1873- I8T4 

—  E.  tïON  :  Veber  die  Fwiction  dtr  UalbcirkelfQriniyen  Kanûie  (Arcb.  de  PflOger,  U  MU/- 

—  Blocb  :  Sur  les  fonctions  des  canaux  denii- circulaires  (en  russe,  1873).  —  B«"f»  • 
Ueber  die  Funciion  der  BogengÛnge  (Wien.  med.  Jalirb.,  1874).  —  BOttcubs  :  Veàer  dit 

(1)  Lappnreil  de  Mach  se  compose  d  un  grand  cadre  rectangulaire  en  bois  placé  Terticaie- 
ment  et  pouvant  tourner  autour  d'un  axe  vertical  A  ;  ce  cadre  supporte  un  second  cuire 
vertical  plus  petit  pouvant  tourner  aussi  autour  d*un  axe  vertical  a;  cette  roUtion  s'eiccuU' 
dans  1  intérieur  du  grand  cadre  et  Taie  de  rotation  du  petit  cadre  peut  6tre  écarté  plus  oa 
mois  de  Taxe  du  grand  cadre  A;  enfin  le  petit  cadre  supporte  une  cliaise  à  dossier  à  la- 
quelle on  peut  donner  différents  degrés  d'inclinaison.  On  peut  à  Taide  de  cet  «ppireii 
faire  varier  dans  toutes  les  directions  le  sens  de  la  rotation  et  étudier  les  phénomènes  qoi 
se  produisent. 
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Dwrchschneidung  der  Bogengànge  (Arch.  f.  Ohrenheilk.,  1875).  —  Berthold  :  Utàer  die 
Funciion  der  Bogengànge  (id.).  ^  Cuom  Brown  :  On  the  sensé  of  rotation^  etc.  (Journ. 
ofanat,  1875).  —  Curschmann  :  Ueber  dos  VerhâUniss  der  Halbcirkelcanàle  des  Ohrlaby- 
rinihs  xum  KUrpergleichgewicht  (Arcb.  fûr  Psych.,  1875).  —  Brbdbr  :  BetVr.  zur  Lehre  vom 
statiscken  Sinne  (Wien.  med.  Jalirb.,  1875).  »  Mach  :  Grundlinien  dur  Lehre  von  den  Se- 
wegungsempfindungen,  1875.  —  Bornrardt  :  Zur  Frage  ûber  die  Funciion  der  Bogen^ 
gd^ge  (Centrmlbl.,  1875).  —  Id.  :  Exp.  Beitr.  jur  Pbys,  cf.  Bogengànge  (Arch.  de  Pflager, 
t.  XH}.  —  Stepani  :  Studi  sulla  funzione  dei  canali  semicircolari  (Lo  Sperim.,  1876).  ~ 
LoBBANA  :  La  mnlatia  di  Menière^  etc.  (Gaz.  med.  Lomb..  1876).  ~  E.  Cyon  :  Rapports 
physioL  entre  leN,  acoustique  et  l'appareil  moteur  de  fœil  (Comptes  rendus,  t.  LXXXII). 
—  ToMASZBWici  :  Beitr,  zur  Phys,  des  Okrlabyrintlks^  1877.  —  E.  Cton  :  Les  organes  pé- 
riphériques du  sens  de  l^ espace  (Comptes  rendus,  t.  LXXXV).  —  lo.  :  Rech,  exp,  sur  les 
fonctions  des  canaux  demi-circulaires ^  1878.  —  Stbpani  :  Ulter.  commwiicnzione  alla 
ftiol.  del  cervello  e  dei  canali  semicircolari^  1879.  —  Bonnafont  :  Sur  quelques  états  pafhoL 
du  tympan^  ntc.  (Comptes  rendus,  t.  LXXXIX).  —  Spambr  :  Exp.  and  krit,  Beitr,  zur 
Physiol,  der  halbkreiifôrmigen  Kanâle  (Arch.  de  Pflflger,  t.  XXI).  —  M.  Do  val  :  Sur  le 
urf  acoustique  et  le  sens  de  l'espace  (Soc.  de  biol.,  1880). 


IX.  —  GLOSSO-PHARYNGIEN  (Qg.  450). 

Procédés*  —  Section  des  g losso -pharyngiens  {Prévost),  —  Incision  de  la  région  hyoï- 
dienne sur  la  ligne  médiane  ;  récliner  en  dehors  le  nerf  grand  hypoglosso  sur  lequel  on 
trriTe  après  une  courte  dissection  ;  on  sent  alors  Tapophyse  mastoîde  qui  se  trouve  au  fond 
d'une  fosse  triangulaire  limitée  en  dehors  par  Thypoglosse,  en  dedans  par  le  cartilage  thy- 
roïde, en  haut  par  la  corne  de  Tos  hyoïde  ;  le  nerf  contourne  l'apophyse  jusqu'à  laquelle  on 
doit  le  suivre.  Le  procédé  peut  servir  chez  le  chien,  le  chat,  le  lapin,  le  rat. 

A.  Action  sensitive.  —  Le  nerf  glosso-pharyngien  est  sensible  dès  son 
origine,  malgré  les  affirmations  contraires  de  Panizza.  li  fournit  la  sensi> 
bililé  :  1*  à  la  muqueuse  de  la  partie  postérieure  de  la  langue,  du  Y  lingual 
et  des  piliers,  à  la  face  antérieure  de  Tépiglotte,  à  Tamygdale  ;  il  donne  pro- 
bablement les  filets  sensilifs  du  plexus  pharyngien  ;  2°  à  la  muqueuse  de 
la  caisse  du  tympan,  des  fenêtres  ronde  et  ovale,  des  cellules  mastoï- 
dicDoes  et  de  la  trompe  jusqu'à  son  orifice  pharyngien  (conjointement  avec 
le  trijumeau). 

B.  Action  excito -réflexe.  —  Il  est  en  outre,  par  ses  fibres  centripètes 
(identiques  ou  non  avec  ses  fibres  sensibles  et  gustatives),  le  point  de  départ 
de  réflexes  et  spécialement  de  la  nausée  et  du  vomissement;  Yolkmann  a 
constaté  que,  après  sa  section,  la  partie  postérieure  de  la  langue,  les  pi- 
liers et  le  pharynx  avaient  perdu  la  propriété  de  déterminer  ces  réflexes, 
propriété  qui  n*est  pas  abolie  par  la  section  du  trijumeau.  Il  a  aussi  sur  les 
mouvements  de  déglutition  une  influence,  moins  marquée  cependant  que 
celle  du  trijumeau  et  du  pneumoga>trique;  Waller  et  Prévost  ont  vu  ces 
naouvemenls  se  produire  par  IVxcilalion  de  son  bout  central  (chien,  chat, 
lapin).  Il  excite  aussi,  par  action  réflexe,  la  sécrétion  salivaire.  Ludwiget 
^ahn  ont  obtenu,  après  sa  section,  par  l'excitation  de  son  bout  central, 
une  salivation  plus  abondante  que  par  Texcitation  du  lingual.  Stannius 
a^aii  déj:\  constaté  que  si,  après  avoir  coupé  le  trijumeau,  on  donne  à  des 
(^bats  de  la  quinine  dans  du  lait,  il  se  fait  une  salivation  abondante  qui  ne 
^e  produit  pas  si  Ton  a  coupé  le  glosso-pharyugien. 
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G.  Action  gustative.  —  Le  glosso-pharyngien  donne  la  sensibilité  gus- 
tative  à  la  partie  postérieure  de  la  langue  et  au  V  lingual.  Sa  section  di- 
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Fig.  450.  —  Nerf  glosso-phatyîigien  {figure  schématique)  (*). 

minue  la  sensibilité  gustative  et  l'abolit  à  la  base  de  la  langue  (Longet),  sur- 
tout pour  les  substances  amères  (coloquinte). 

Panizza  faisait  du  glosso-pharyngien  le  nerf  exclusif  du  goût  et  cette  opinioo 
a  trouvé  récemment  un  appui  dans  les  observations  de  Cari.  Cet  auteur,  à  la  suite 
d'une  lésion  de  Forellle  moyenne  du  côté  gauche,  a  perdu  complètement  le  goût 
dans  la  pointe  de  la  langue  du  môme  côté  ;  le  facial  et  le  trijumeau  sont  du  reste 
complètement  intacts  ;  la  corde  est  intacte  aussi,  car  son  excitation  mécanique 
dans  la  cavité  tympanique  produit  une  salivation  abondante  par  la  caroncule  sali- 
vaire  gauche  et  une  sensation  de  picotement.  On  est  donc  obligé  d'admettre  gu^ 

(*)  vil,  facial.  —  IX,  glosso-pharyngien  et  fangiion  d'Andersh.  —  X,  paeumo-gastrique.  —  S,  fufbiii 
eenrical  supérieur.  —  C,  carotide  et  pleius  carotîdieo.  —  N,  ganglion  de  Meckel.  —  0,  ganglion  oHq**-  " 
1,  nerf  de  Jacobson.  —  2,  rameau  de  la  fenêtre  ronde.  —  3.  rameau  de  la  fenêtre  otale.  —  4,  raneaut  caro'' 
dient.  —  5,  rameau  de  la  trompe  d'Bustache.  —  6,  anastomose  avec  le  grand  pétreux  superficiel.  —  'f  P^ 
pétrcuz  superfieiel.  —  8,  anastomose  du  nerf  de  Jacobson  ateele  petit  pétreux  superficiel,  9.  —  <0<  ^*^ 
pharyngien.  —  II,  rameau  lingual.—  12, rameaux tonsillaires.  ^  13,  rameaux  terminaux^  — 14,  ana^tv 
facial  avec  le  ganglion  d'Andersb.  —  15,  rameau  du  slylo-pharyngien.  —  16,  anastomose  avec  le  pœ 
trique.  —  17,  rameau  pharyngien  du  pneumogastrique.  —  18,  rameau  jugulaire  du  ganglion  ctni 
fieur.  —  19,  rameau  fourni  au  ganglion   d'Àadersh   par  le  ganglion  eervical  supérieur.  —  29* 
pharyngien  du  ganglion  ccrTÎcal  supérieur. 


ra»e« 

poesawf»»' 
ical  'f*' 


PHYSIOLOGIE  DE  L'INNERVATION.  1237 

dans  ce  cas,  l'abolition  du  goût  tient  à  la  destruction  d'autres  nerfs  que  la  corde  du 
lympan  et  ces  nerfs  ne  peuvent  6tre  que  les  filets  du  nerf  de  Jacobson.  D'après 
Cari,  les  fibres  gustatives  suivraient  donc  le  trajet  suivant  de  la  partie  antérieure 
de  la  langue  au  cerveau  :  nerf  lingual,  tronc  du  maxillaire  inférieur,  ganglion  oti- 
que,  petit  pétreux  superficiel,  nerf  de  Jacobson  et  glosso-pharyngien.  Cependant, 
les  observations  cliniques  démontrant  que  la  corde  contient  aussi  une  certaine 
quantité  de  fibres  gustatives,  il  admet  qu'une  petite  partie  des  fibres  gustatives  du 
Vngnal  passe  dans  la  corde,  va  de  là  au  facial,  remonte  au  ganglion  géniculé, 
passe  dans  le  petit  pétreux  superficiel  et  de  là  par  l'anastomose  (8)  dans  le  nerf  de 
Jacobson  et  le  glosso-pharyngien.  Urbantschitsch,  en  s'appuyant  sur  des  cas  pa- 
tholog;iques,  adopte  aussi  l'opinion  de  Cari. 

D.  AcHon  motrice.  —  11  y  a  beaucoup  d'obscurité  sur  l'action  motrice 
du  glosso-pharyngien. 

Mûller  et  quelques  autres  physiologistes  considèrent  le  glosso-pharyngien 
comme  un  nerf  mixte  ;  une  partie  du  nerf  passerait  au  devant  du  ganglion  d'An- 
dersh  et  jouerait  le  rôle  de  racine  motrice,  la  partie  ganglionnaire  faisant  fonction 
de  racine  sensitive.  D'après  Chauveau,  il  est  moteur  dès  son  origine  ;  par  l'excita- 
tion de  ses  racines,  il  a  vu  des  contractions  dans  les  muscles  du  pharynx  (partie 
intérieure  du  constricteur  supérieur),  et  probablement  aussi  dans  une  partie  des 
muscles  du  voile  du  palais  ;  Yolkmann  et  Klein  en  ont  vu  dans  le  stylo-pharyn- 
gien, Volkmann  dans  le  constricteur  supérieur.  Mais  ces  contractions  n'ont  pu  être 
obtenues  par  la  plupart  des  expérimentateurs,  et  d'après  Longet  et  la  plupart  des 
physiologistes,  le  nerf  est  sensitif  à  son  origine  et  n'acquiert  ses  propriétés  motrices 
que  par  ses  anastomoses  avec  le  facial  et  peut-être  avec  le  pneumo-gastrique  et  le 
fipinaL  Dans  ce  cas,  les  filets  qu'il  donne  au  stylo-hyoïdien,  ventre  postérieur  du 
digastrique,  stylo- glosse  et  glosso-staphylin,  proviendraient  en  réalité  du  facial  et 
des  filets  constricteurs  du  pneumo-gastrique.  Si  on  coupe  le  nerf  à  sa  sortie  du  trou 
déchiré  postérieur,  la  galvanisation  du  bout  périphérique  ne  produit  pas  de  con- 
tractions dans  le  voile  du  palais  ;  celle  du  bout  central,  au  contraire»  produit  des 
contractions  réflexes.  Si  on  coupe  le  tronc  du  facial  avant  son  entrée  dans  le  con- 
duit auditif  interne  et  qu'on  excite  le  glosso-pharyngien  du  même  côté,  on  n'a  plus 
de  contractions  dans  le  voile,  mais  seulement  des  mouvements  des  piliers  (Cl.  Ber- 
ovd),  ce  qui  s'accorde  avec  ce  qui  a  été  dit  plus  haut  de  l'action  motrice  du  facial 
sur  le  voile  du  palais.  Comme  Cl.  Bernard  n'a  pu  constater  de  contractions  des  pi- 
liers ni  du  voile  par  l'excitation  du  pneumo-gastrique,  il  faudrait  peut-être  en  cou- 
doie que  si  le  glosso-pharyngien  fournit  des  filets  moteurs,  ce  ne  sont  peut-être 
que  ceux  des  piliers  du  voile  et  peut-être  du  constricteur  supérieur. 

Magendie  avait  cru  constater  une  gêne  de  la  déglutition  après  la  section  des 
glosso-pharyngiens,  mais,  d'après  Longet,  il  aurait  coupé  le  filet  pharyngien  du 
spinal  au  lieu  du  glosso-pharyngien  ;  en  efi'et,  cette  gêne  ne  se  montre  pas  habi- 
tuellement après  la  section  du  nerf  (Panizza,  Reid). 

E.  Action  séorôtoire.  —  L'action  du  glosso-pharyngien  sur  la  sécrétion 
parotidienne  a  été  étudiée  page  655. 

F.  Action  vaso-dilatatrice.  —  Yulpian  a  constaté  récemment,  par 
l'excitation  du  bout  périphérique  du  glosso-pharyngien,  une  dilatation  des 
vaisseaux  de  la  base  de  la  langue  du  côté  correspondant. 
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G.  Anastomoses.  —  1*  Nerf  de  Jacobson,  Ce  nerf  représente  avec  ses 
branches  une  sorte  de  plexus,  plexus  tympanique,  dans  lequel  existent  des 
fibres  provenant  du  ganglion  d'Andersh,  du  facial,  du  trijumeau  et  du 
plexus  carotidien,  et  on  peut  considérer  comme  certain,  même  anatomi- 
quement,  eu  égard  au  volume  des  fibres  qui  le  composent,  qu'une  partie 
seulement  de  ses  filets  nerveux  fournit  à  la  caisse  et  aux  organes  ambiants 
et  que  la  plus  grande  partie  peut*ôtre  ne  fait  que  traverser  la  caisse  sans 
s*y  épuiser  en  passant  d*un  tronc  nerveux  dans  Tautre.  Le  nerf  de  Jacobson 
contient  aussi  des  cellules  ganglionnaires. 

2"*  An.  avec  le  rameau  stylo-hyoïdien  du  facial.  —  Cette  anastomose  paraît 
fournir  la  plupart  des  fibres  motrices  du  glosso-pharyngien,  et  en  par- 
ticulier, d*après  Longet  et  Rudinger,  celles  qui  vont  au  muscle  stylo- 
pharyngien. 

y*  An.  avec  le  pneumo-gastrique.  —  Elle  se  fait  par  une  anastomose  di- 
recte entre  le  tronc  du  pneumo-gastrique  et  le  ganglion  d*Andersh,  et  par 
le  rameau  auriculaire  du  pneumo-gastrique  et  contient  probablement  des 
filets  moteurs  venant  du  pneumo-gastrique  et  allant  au  voile  du  palais  et  au 
pharynx,  et  peut-être  aussi  des  filets  sensitifs. 

4°  An.  du  ganglion  d'Andersh  avec  le  ganglion  cervical  supérieur.  —  R61e. 
inconnu. 

Blblloipraphle.  —  Spinblli  :  SuUa  fUnzione  del  nei*vo  glostopharyngeo  (n  Filiatre,  1844). 
—  BiFFi  ET  MoRGARTi  :  Sut  tiervi  délia  lingua  (Ann.  univ.  di  med.,  1846).  —  Baibaiisi  : 
Mem.  sulla  tnplice  potenza  del  nervo  glosso-faringo^  185S.  —  Y.  Vintschcau  rr  H&- 
iiiGSCUiiiED  :  N.  glosso-pharyngeus  und  Schmeckbecher  (Arch.  de  PflQger,  t.  XIV). 


X.  —  NERF  PNEUMOGASTRIQUE  (fig.  451). 

Procédés. —  A.  Excitation.  !•  Ê.  inira-crdnienne.  —  S»^.  extra-crânienne.  Mise  & 
nu  du  nerf  dans  les  diverses  parties  de  son  trajet.  —  3*  E.  simultanée  des  deuxpnetmo- 
gastriques»  Chaque  électrode  se  bifurque  et  chacune  de  ses  bifurcations  va  à  un  des  pneumo- 
gastriques, de  sorte  qu*à  chaque  excitation  électrique,  chaque  nerf  est  parcouru  par  un  eoa- 
rant  d'égale  durée  et  d*égale  intensité  (Eckard,  Nervensystem,  p.  194). 

B.  Section  du  pneumogastriqne.  —  1*  S.  ou  cou.  (Procédé  qui  sert  aussi  pour  la  section 
du  sympathique  au  cou,  du  rameau  cardiaque  du  pneumogastrique,  de  Tanse  descendante  de 
riiypoglosse,  pour  la  ligature  de  la  carotide  primitive  et  de  la  jugulaire  interne.)  La  tète 
étant  fixée,  on  fait  une  incision  sur  la  ligne  médiane  du  cou,  au-devant  de  la  trachée;  on  la 
met  à  découvert;  en  dehors  d'elle  on  trouve  le  stemo-mastoidien  recouvert  par  la  veioe  ju- 
gulaire interne  ;  on  récline  ces  deux  organes  en  dehors,  et  on  met  à  nu  le  paquet  vasealo- 
nerveux  recouvert  par  le  fascia  qu*on  incise  ;  l'artère  est  en  dedans,  la  veine  en  dehors,  le 
nerf  entre  les  deux.  On  trouve  dans  la  môme  gaine  le  sympathique  et  le  rameau  cardiaque 
du  pneumogastrique;  Tanse  de  Thypoglosse  se  trouve  en  avant.  Chez  le  chien,  le  pneumo- 
gastrique est  accolé  au  grand  sympathique  et  se  trouve  dans  la  même  gaine.  —  f  S.  au 
nerf  laryngé  supérieur.  La  section  do  la  peau  doit  être  portée  un  peu  plus  haut.  -* 
3*  S.  du  nerf  récurrent.  11  est  situé  le  long  du  bord  externe  de  la  trachée,  où  il  est  fadie  de 
le  trouver  entre  la  trachée  et  l'œsophage.  Il  accompagne  ordinairement  la  veine  thyroidienoe 
—  4*  S.  du  nerf  dépresseur.  11  naît  ordinairement  par  deux  filets  (lapin)  venant.  Ton  do 
tronc  du  pneumo-gastrique,  Tautre  du  laryngé  supérieur;  il  accompagne  le  sympathique 
jusqu'au  ganglion  cervical  inférieur.  Chez  le  chien,  quand  il  est  isolé,  il  se  trouve  daoi  !• 
gaine  du  vago-sympathique,  entre  les  deux  nerfs.  ~  &*  S.  du  pneumognstrique  au  niveau 
du  diaphragme.  Ouverture  de  la  cavité  abdominale  ;  on  va  ensuite  à  la  recherche  du  oerf  i 
la  partie  inférieure  de  l'œsophage. 
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A.  Action  sensitive  du  pneumogastrique»  —  La  sensibilité  dans  Tin- 
térieur  du  crAne  a  été  constatée  par  Cl.  Bernard.  Quand  il  a  fourni  le  la- 
ryngé supérieur,  branche  très  sensible,  sa  sen- 
sibilité devient  très  obtuse  et  quelquefois  nulle 
[chieo  et  lapin)  ;  le  nerf  récurrent  est  à  peu 
près  insensible.  Le  pneumogastrique  fournit 
la  sensibilité  : 

1'^  A  toute  la  muqueuse  des  voies  aériennes ^  de- 
puis répiglotte  et  les  replis  ary-épiglot tiques 
jusqu'aux  dernières  ramifications  bronchiques. 
La  sensibilité  de  celte  muqueuse  n*est  pas  la 
même,  ni  comme  quantité,  ni  comme  qualité, 
dans  les  diverses  parties  de  Tarbre  aérien.  Au- 
dessus  de  la  glotte,  la  sensibilité  du  larynx  est 
exquise,  mais  d'un  caractère  particulier  ;  tout 
ce  qui  entre  en  contact  avec  cette  muqueuse, 
à  l'exception  de  l'air  et  de  quelques  corps  vo- 
latils, détermine  une  sensation  particulière- 
ment pénible  et  des  efforts  de  toux.  Au-des- 
sous de  la  glotte,  au  contraire,  la  sensibilité  est 
très  obtuse;  ainsi  on  peut  remplir  d'eau  la  tra- 
chée et  les  bronches,  on  peut  piquer,  pincer, 
brûler  la  muqueuse  sur  l'animal  vivant  sans 
déterminer  de  manifestation  de  douleur.  Les 
expériences  de  Fr. -Franck  ont  montré  que  les 
filets  sensitifs  provenant  de  la  trachée  et  des 
grosses  bronches  passent  par  le  nerf  récurrent 
et  Tanaslomose  de  Galien  pour  gagner  le  nerf 
laryngé  supérieur,  tandis  que  les  filets  sensi- 
tifs pulmonaires  remontent  dans  le  tronc  même 
du  pneumogastrique. 

2^  Au  cœur  :  si  on  touche  avec  un  acide  le 
sinus  veineux  de  la  grenouille,  il  se  produit  des 
convulsions  réflexes  de  tout  le  corps;  le  phé- 
nomène n*a   plus  lieu  après  la  section  des 

pneumogastriques  (Goltz).  K.  Gurboki  a  observé  les  mômes  faits  chez  le 
lapin. 

3"  A  une  partie  du  tube  digestifs  base  de  la  langue,  voile  du  palais,  pha- 
^Qx,  Œsophage,  estomac  et  peut-^lre  duodénum  et  intestin  grêle. 
4^  Aux  muscles  auxquels  il  se  distribue. 
^*  A  la  muqueuse  des  voies  biliaires. 

[*}  vu,  nerf  facial.  —  IX,  glosso-pharyngien.  -  X,  pneumogastrique.  —  XI,  spinal. —  XII,  hypoglosse.— 
S-  gftngUuB  eervicaf  supérieur.  —  M,  ganglion  cervical  moyen.  —  I,  ganglion  cerrical  inférieiar.  —  N,  nerfs 
H>UocbDiqucs.  —  1,  anastomose  avec  le  facial.  —  2,  anastomose  avec  le  glosso-pbaryngien.  —  3,  anastomose 
*^ecle  ganglion  cervical  supérieur.  —  4,  anastomose  avec  le  ganglion  plexiforme.  —  5,  branche  interne  du 
^^'  — >  6,  pleius  pharyngien.  —  7,  nerf  laryngé  supérieur.  —  8,  nerf  laryngé  externe.  — 9,  nerf  dépres- 
«ear.  _  {0^  anastomose  de  Catien.  —  11,  nerf  cardiaque.  —  12,  nerf  récurrent.  —  13,  filets  œsophagtaos.  <— 
M,  pîextts  pulmonaires.  —  15,  plexus  stomacal.  —  16,  rameaux  terminaux. 


Fîg.  4SI.  —  Nerf  pneumogastri- 
que {figure  schématique)  (*). 


1240  TROISIÈME  PARTIE.  —  PHYSIOLOGIE  DE  L'INDIVIDU. 

6*  A  la  parité  de  la  dure-mère  qtn  répond  aux  nnitt  transverse  et.œcipUai 

V  A  la  partie  postérieure  du  conduit  auditif. 

8*  On  lui  attribue  enfin  un  rôle  dans  plusieurs  sensations  internes,  ainsi 
la  faim,  la  soif,  le  besoin  de  respirer.  Mais  les  expériences  de  Sédillot, 
Cl.  Bernard,  Longet  et  d*autres  physiologistes  ont  prouvé  qu'aucun  de  ces 
besoins  n*est  aboli  après  la  section  des  pneumogastriques. 

B.  Action  motrice.  —  Lia  question  de  savoir  si  le  pneumogastrique  est 
aussi  moteur  à  son  origine  a  été  très  discutée.  Longet  le  regarde  comme 
exclusivement  sensitif  et  croit  que  tous  ses  ûlets  moteurs  lui  viennent  des 
anastomoses  qu'il  contracte  avec  d'autres  nerfs  et  en  particulier  avec  le 
spinal  ;  cependant  il  est  difficile  d'admettre  cette  opinion  en  présence  des 
résultats  positifs  obtenus  par  Ghauveau,  Gl.  Bernard,  Eckhard  et  d'autres 
physiologistes  ;  l'excitation  mécanique  de  ses  racines  amène  des  contractions 
dans  les  muscles  constricteurs  du  pharynx,  l'œsophage  et  quelques  muscles 
du  voile  du  palais. 

Les  filets  moteurs  du  pneumogastrique  innervent  : 

i*  Les  parties  suivantes  du  tube  digestif:  i*  quelques  muscles  du  voile  du 
palais,  azygos,  péristaphylin  interne  et  pharyngo-staphylin  ;  2°  les  muscles 
constricteurs  supérieur,  moyen  et  inférieur  du  pharynx  (Yolkmann  et  van 
Kempen),  et,  d'après  Ghauveau,  tous  les  muscles  du  pharynx  ;  3*  Tœso- 
phage;  la  section  des  deux  pneumogastriques  abolit  le  troisième  temps  de 
la  déglutition  en  paralysant  l'œsophage  ;  l'excitation  de  son  bout  périphé- 
rique produit,  non  un  mouvement  péristaltique  de  l'œsophage,  comme  on 
pourrait  s'y  attendre,  mais  une  contraction  en  masse  (Mosso,  Ranvier)  ;  un 
fait  remarquable  déjà  observé  par  Ghauveau  et  confirmé  par  Ranvier,  c'est 
qu'une  fois  la  déglutition  commencée,  elle  se  poursuit  môme  quand  l'œso- 
phage est  tétanisé  par  l'excitation  du  pneumogastrique;  4^  l'estomac  (Ghau- 
veau, Stilling,  BischoO*,  A.  Mosso)  ;  suivant  Longet,  cette  action  motrice 
ne  se  produirait  que  quand  l'estomac  est  plein  d'aliments  ;  V.  Braam- 
Uouckgeest  a  constaté  des  contractions  de  l'estomac  par  l'excitation  du 
bout  périphérique  du  pneumogastrique  ;  d'après  Waller,  ces  contractions 
ne  se  produisent  plus  après  l'arrachement  du  spinal.  Pour  Ghauveau,  l'ac- 
tion motrice  du  pneumogastrique  s'arrête  au  pylore  ;  cependant,  V.  Braam- 
Houckgeest  a  obtenu  aussi  des  contractions  de  l'intestin  grêle. 

â*^  Les  muscles  du  larynx  ;  le  pneumogastrique  innerve  :  1"^  par  le  laryngé 
externe,  le  muscle  crico-thyroïdien  ;  la  section  de  ce  filet  nerveux  est  suivie 
d'une  raucité  de  la  voix,  raucité  due  à  la  laxité  des  cordes  vocales  ;  en  effet, 
si,  avec  une  pince,  on  rapproche  le  cartilage  cricoïde  du  thyroïde,  la  rau- 
cité disparait  (Longet)  ;  ce  filet  viendrait  du  pneumogastrique  ;  l'irritation 
intra-crAnienne  de  ce  nerf  produit  des  contractions  dans  le  muscle  (Gban- 
veau);  2^  par  le  nerf  récurrent,  qui  vient  du  spinal,  il  innerve  tous  les  au- 
tres muscles  du  larynx  (voir  Spinal).  Après  sa  section,  il  y  a  aphonie  com- 
plète (Sédillot,  Magendie,  Longet),  ce  qui  s'explique  par  la  paralysie  des 
constricteurs  et  des  tenseurs  de  la  glotte  ;  quelquefois,  au  contraire,  les 
animaux  peuvent  encore  pousser  des  cris  aigus  (Sédillot)  ;  d'après  Longet, 
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celte  persistance  des  cris  ne  se  montre  que  chez  les  jeunes  sujets  et  tient 
à  ce  que  les  crico-thyroïdiens,  dont  Taction  est  conservée,  sufOsent  pour 
tendre  les  cordes  vocales,  et  que,  grAce  à  la  conformation  particulière  de  la 
glotte  presque  exclusivement  membraneuse,  le  rapprochement  des  cordes 
vocales  peut  encore  se  faire  assez  bien  pour  que  le  son  se  produise  (voir 
aussi  :  Actton  du  pneumogastrique  sur  la  respiration).  Les  ûbres  musculaires 
du  récurrent  paraissent  provenir  en  totalité  du  spinal;  cependant  Chauveau 
a  TU,  dans  quelques  cas,  Texcitation  intra-crânienne  du  pneumogastrique 
amener  aussi  des  contractions  dans  le  crico-aryténoîdien  postérieur,  et 
Yolkmann  en  a  constaté  dans  les  crico-aryténoïdiens  postérieur  et  latéral  ; 
ce  dernier  auteur  a  vu  les  mouvements  respiratoires  du  larynx  continuer 
après  la  section  du  spinal  des  deux  côtés  (voir  Spinal) . 

3*  Les  muscles  lisses  des  bronches  ;  la  contractilité  pulmonaire  a  été  mise 
hors  de  doute  par  les  expériences  de  Williams  et  de  Bert. 

k^  Oehl  a  constaté  sur  des  chats,  des  chiens  et  des  lapins,  des  contractions  des 
cloisons  musculaires  de  la  rate  dont  la  surface  devenait  chagrinée  par  l'excitation 
du  bout  périphérique  du  pneumogastrique  ;  Bochefontaine  n'a  vu,  au  contraire, 
de  contractions  que  par  l'excitation  du  bout  central.  Les  contractions  de  Vutérus 
admises  par  Kilian  sous  la  môme  influence  sont  très  douteuses  et  n'ont  pu  être 
constatées  par  Spiegelberg.  Stilling  croit  avoir  vu  des  contractions  de  la  vessie 
par  l'excitation  des  racines  du  pneumogastrique  ;  Oehl  les  admet  aussi  pour  les 
chiens. 

G.  Action  du  pneumogastrique  sur  le  coeur.  —  Voir  :  Innervation 
du  cceur, 

D.  Action  '  vaso-motrice  directe.  —  Cette  action  est  encore  très 
obscure.  On  a  admis  qu*il  fournissait  une  partie  des  filets  vaso-moteurs  des 
poumons  et  des  bronches;  mais  les  expériences  de  Brown-Séquard  ont 
mis  le  fait  en  doute  et  Fr.-Franck  a  démontré  récemment  que  ces  vaso- 
moteurs  provenaient  du  sympathique. 

Le  pneumogastrique  paraît  fournir,  conjointement  avec  les  nerfs  splanchniques, 
une  petite  partie  des  vaso-moteurs  de  l'intestin  ;  après  sa  section  au  cou,  les  vais- 
seaux de  rintestin  sont  plus  remplis  et  la  température  de  l'abdomen  augmente 
temporairement,  tandis  que  l'excitation  du  bout  périphérique  du  nerf  rétrécit  le 
calibre  des  artères  (Oehl).  L'excitation  du  bout  périphérique  fait  baisser  la  pres- 
sion artérielle  et  diminue  la  vitesse  du  courant  sanguin  (R.  Heidenhain)  ;  la  section 
des  pneumogastriques  fait  hausser  cette  pression  (V.  Bézold)  ;  celte  action  est  niée 
par  Moleschott. 

E.  Action  ezcito-réfleze  du  pneumogastrique.  —  Le  pneumogas- 
trique agit  par  action  réflexe  sur  les  mouvements  des  organes  digestifs,  sur 
la  respiration,  sur  les  sécrétions  et  sur  la  circulation. 

!•  Action  réflexe  sur  les  mouvements  des  organes  digestifs.  —  Action  sur  la 
déglutition,  —  D*après  Longet,  les  filets  linguaux  du  pneumogastrique  ser- 
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viraient  à  transmettre  aux  centres  nerveux  l'impression  qui  provoque  U 
réflexe  de  la  déglutilion;  mais  celte  nclion  réflexe  ne  se  produirait  pas 
pour  tous  les  excitants  ;  si  on  déposait,  en  passant  par  la  trachée,  des  mor- 
ceaux de  viande  ou  de  pain,  insalivés  ou  non,  dans  l'intervalle  des  replis 
glosso-épiglottiques,  il  se  produisait  un  mouvement  de  déglutition  ;  si  on 
touchait  ces  parties  avec  une  pince,  il  ne  s'en  produisait  pas,  mais  il  j 
avait  des  nausées  et  des  efTorLs  de  vomissement  ;  il  y  aurait  donc  une  diffé- 
rence de  réflexes  suiviint  la  différence  de  l'excilation.  Bidder,  puis  Prévost 
et  Waller,  ont  observé  des  mouvements  de  déglutilion  par  l'excitatioD 
électrique  du  laryngi^  supérieur  (bout  central)  et  quelquefois  par  celle 
du  récurrent.  Faut-il  ranger  dans  ces  actions  réflexes  les  mouvements  de 
l'estomac  quand  les  aliments  arrivent  en  contact  avec  la  muqueuse? 

2"  Action  réflexe  du  pneumogastrique  sur  la  respiration.  —  Avant  de  pré- 
ciser le  rôle  du  pneumogastrique  dans  la  respiration,  il  est  nécessaire  de 
présenter  d'abord  les  résultats  de  la  section  et  de  l'excitation  du  nerf. 

SsoUan  des  poenmogastrlqa«B.  —  Après  la  section  des  deux  pneumogas- 
triques, on  observe  un  ralenlissement  des  mouvemenls  respiratoires  ;  leur  nombre 
peut  diminuer  de  moitié  et  tomber  même  au  quart  du  chiffre  normal  ;  les  inspira- 
lions  sont  plus  profondes,  lentes,  laborieuses,  et  l'inlervalle  entre  deux  mouve- 
ments respiratoires  (pause  expiratoire]  s'allonge  nolablement  [voir  flg.  453).  La 
rareté  des  resp ira lions_se rail  compensée  par  leur  amplitude,  de  sorte  que  dans  le 
même  temps  ilj.entrerait  autant  d'air  dans  les  poumons  qu'avant  la  section  (Ro- 


Fig.  4SS.  —  Traiu formation  du  type  respiratoire  chez  le  eliifn  aprèt  la  tectioa  des  deui 
pneumogotli-iquei . 

senthal)  ;'ce  n'est  qu'au  bout  d'un  certain  temps  qu'on  observe  un  affaiblisse  me  ni 
des  échanges  gazeux,  une  diminulion  dans  l'exhalation  d'acide  carbonique  et  dans 
l'absorption  d'oxygène.  La  djspnée  qui  résulte  de  l'opération  se  révèle  par  la  colo- 
ration plus  foncée  du  sang  et  l'abaissemenl  de  température.  D'après  A.  Horeiu, 
ce  ralentissement  des  respirations  ne  se  remarquerait  pas  chez  les  animaux  k  saag 
froid,  comme  la  grenouille. 

D'après  F r, -Franck,  l'allongement  des  deux  stades  d'inspiration  et  d'expiration 
ne  se  produit  pas  de  la  même  façon  chei  tous  les  animaux  après  la  section  des 
pneumogastriques.  La  figure  432  représente,  d'après  Fr.-Franck,  cette  transforma- 
lion  du  type  respiratoire  normal  A,  en  type  respiratoire  anormal  P,  telle  qu'elle  « 
montre  chei  le  cbien.  D'après  le  mûme  auteur,  an  début  le  ralenlissement  de  la 
respiration  esl  surtout  dû  à  l'allongemcDl  de  la  phase  inspiratoire  el  ce  ne  serait 
qu'au  bout  d'un  certain  nombre  d'heures  que  l'inspiration  devient  plus  brève  el 
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que  l'eupiralion  s'allonge  de  façon  à  produire  une  très  longue  pause  expiratrice. 
Les  trois  figures  suivantes  représentent  la  marche  de  la  respiration,  telle  qu'elle 
m'a  paru  se  présenter  ctaeE  le  lapin  après  la  section  des  pneumogastriques,  quand 
l'eipérience  se  fait  dans  certaines  conditions  (animal  très  calme,  réagissant  très 
peu  aux  eicilations  douloureuses).  Immédiatement  après  la  section,  la  respiration 
s'arrête  en  expiration  {8g.  453)  ;  puis  au  bout  de  quelques  secondes,  une  inspira- 


Fig.  153.  —  Grapliique  retpiratoire  après  la  teelion  du  pneumogailriques  {lapin)  \'). 

lion  se  fait  elles  respirations  reprennent  ;  mais  ces  respirations  présentent  soit  de 
suite,  soit  au  bout  de  très  peu  de  temps,  un  caractère  particulier  (fig.  tS4)  ;  elles 
sont  d'abord  fréquentes,  puis,  peu  après,  la  pause  expiraloire  s'allonge  jusqu'à  ce 
qu'il  revienne  un  arrêt  en  expiration,  et  ainsi  de  suite  plusieurs  fois,  jusqu'à  ce 
qu'enfin,  au  bout  d'un  temps  variable,  il  s'établisse  un  régime  respiratoire  régu- 
lier ;fig.  4oI)}  analogue  à  celui  qui  a  été  décrit  par  la  plupart  des  physiologistes,  II 
ne  peut  entrer  dans  le  cadre  de  ce  livre  de  chercher  à  donner  une  interprétation 
de  ces  faits. 

Apri's  la  section  des  dcu\  pneumogastriques,  les  animaux  ne  tardent  pas  à 
mourir;  les  jeunes  (lapins  et  chiens),  au  bout  d'un  jour  ou  deux  ;  les  vieux  au 
bout  de  deux  à  six  jours  ;  cependant  quelquefois,  comme  l'ont  vu  Sédillot,  CI.  Ber- 
nard, et  comme  j'en  ai  observé  un  cas,  la  survie  peut  être  plus  longue  ;  d'autres 
fois,  au  contraire,  la  mort  est  presque  immédiate.  A  l'autopsie,  on  trouve  des 
altérations  pulmonnires  sur  lesquelles  les  auteurs  sont  loin  d'être  d'accord  ;  les 
poumons  sont  congestionnés,  emphysémateux,  et  offrent  des  noyaux  d'hémor- 
rhagie  et  d'hépalisution,  présentent  en  un  mot  les  lésions  de  la  bronchopneumonie 
lobulaire;  les  vaisseaux  pulmonaires  sont  souvent  remplis  de  caillots  qui,  s'ils 
901)1  formés  dans  la  vie  comme  le  croit  Haiier,  pourraient  produire  un  arrêt  de  la 
circulation  pulmonaire.  D'après  Traube  et  quelques  autres  physiologistes,  ces 
altérations  seraient  dues  à  la  pénétration  de  matières  alimentaires,  de  salive,  de 
mucosités  pharyngiennes  dans  les  bronches  ;  il  est  vrai  qu'on  en  rencontre  hahi- 
luellement,  mais  il  n'y  a  là  qu'une  condition  accidentelle,  car  si  on  adapte  un 
tube  à  la  trachée  pour  empêcher  cette  pénétration,  les  altérations  ne  s'en  produi- 
sent pas  moins  [CI.  Bernard).  0.  Frey  a  vu  cependant  l'injection  de  liquide  buccal 
dans  les  voies  aériennes  produire  le  même  résultat  que  la  section  des  pneumo- 
gastriques. Schitf  admet  une  inltammation  névro- paralytique,  par  section  des 
vaso-moteurs  contenus  dans  le  tronc  des  pneumogastriques  et  A.  Gemmer  se  rat- 
tache b.  cette  opinion  (hyperhémie  névro-paralytique).  Longet  fait  intervenir  la 
paraivsie  des  fibres  lisses  des  bronches  qui  aurait  pour  résultat  une  diminution 
de  l'élasticité  pidmonaire  et  l'expulsion  incomplète  des  mucosités  bronchiques;  ce 

no  (npliiquF>iii>iquolF>iui(inlsaiil«t«  prît  ptrie  proeMt  inilli|a«  pige  ïlt.  (Tubci'duu  liIruMt.) 
Le  gnphique  se  lit  de  droli'  •  naatbe  ;  la  ligae  deioeodule  comipaiid  1  I'iii^lr4li<m,  ta  ligne  (Mtodute 
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qui  est  c«rtaiD  en  effet,  c'eit  qu'oa  trotiTo  toujours  une  grande  quantité  d'écume 
bronchique.  Une  des  conditions  essentielles  me  parait  être  la  gène  de  la  circula- 
lion  pulmonaire  apportée  par  l'augmentation  de  durée  de  l'expiralion  et  de  U 
pause  expiratoire;  on  a  ru  plus  baul 
(page  1061]  que  dans  l'expiration  il  y 
a  une  diminution  notable  de  la  circu- 
lalion  capiUaire;  seulement  celle  con- 
dition n'est  pas  la  seule  et  les  autres 
causes  delà  mort  ne  sont  pas  encore 
précisées.  En  tous  cas,  il  est  bien 
pKuvé,  comme  on  le  verra  plus  loin, 
que  la  mort  ne  tient  pas  à  la  seclion 
des  récurrents. 

La  seclion'  d'un  seul  pneumogas- 
trique n'est  pas  moHielIe  ;  dans  ces  cas, 
on  observé,  d'après  Cl.  Bernard,  une 
diminution  de  la  respiration  du  cAlé 
lésé. 

Dans  les  phénomènes  qui  succèdenl 
à  la  section  des  pncumogaslriques, 
il  est  facile  d'éliminer  ne  qui  peut  re- 
venir au  laryngé  supérieur  en  faistat 
la  section  au-dessous  de  ce  nerf;  mais 
par  contre  il  est  presque  impassible  de 
faire  la  section  des  pneumogastriques 
au-dessous  des  récurrents  :  aussi  faul-il 
conlrAler  l'expérience  par  la  section 
de  ces  deux  nerfs. 

La  section  double  des  récurrenU 
paralyse  tous  les  muscles  du  larym, 
sauf  le  c ri co -thyroïdien  ;  les  dilatateurs 
de  la  glotte  sont  donc  paralysés  et  il 
en  résulte  d'abord  de  la  dyspnée,  par 
suite  du  rétrécissement  de  la  glotte; 
les  inspirations  sont  plus  laborieuses, 
mais  on  n'observe  pas  les  longues 
pauses  expiratoires  corâctëristiques  ; 
et  même  celle  dyspnée  ne  se  déclare 
que  quand  les  animaux  s'agitent  ou 
sont  effrayés  :  autrement  ils  peuvent 
vivre  très  longtemps  sans  rien  pré- 
senter de  particulier  au  point  de  tu« 
de  la  respiration .  Ce  n'est  que  chei  le» 
très  jeunes  animaux, les  cbatssurioui, 
que  la  mort  arrive  très  vite  par  as- 
phyxie, c'est  que  chez  eux,  comme 
l'ont  indiqué  Legallois  et  Louget,  li 
partie  inlerarylénoïdiennc  de  la  glotte  est  &  peine  formée  et  les  lèvres,  de  la 
glotte,  presque  entièrement  membraneuses,  font  soupape  et  tendent  à  sa  former 
au  lieu  de  s'ouvrir  h  chaque  inspiration  ;  chez  les  animaux  adultes,  au  contraire, 
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l'air  passe  par  la  glotte  înteraryténoïdienne  toujours  béante  et  résistante.  Si  l'on 
Teut  conserver  quelque  temps  les  jeunes  animaux  après  la  section  des  récurrents, 
il  faut  avoir  la  précaution  de  pratiquer  une  fistule  de  la  trachée . 

KxjdtaUon  du  pnflumoKaBtrlqae.  —  La  galvanisation  du  bout  périphérique 
est  i  peu  près  sans  action  sur  la  respiration  [1).  L'excitation  du  bout  centrai  pro- 
duit des  résultuta  dilTérents  suivant  que  l'excitation  s  lieu  au-dessus  ou  au-dessous 
de  l'origine  du  laryngé  supérieur. 

Quand  l'excilation  a  lieu  au-desious  de  l'origine  du  laryngé  inférieur  :  1°  si  I'ok- 
cilation  est  faible,  il  y  a  simple  accélération  des  mouvements  respiratoires  ;  S"  si 
l'excitation  est  Torte,  on  obtient  un  véritable  tétanos  du  diaphragme,  tandis  que 
les  muscles  expirateura  sont  relâchés  :  cet  arrêt  en  inspiration  peut  durer  plus  de 
lieute  secondes. 

Quand  l'excitation  a  lieu  au-dessus  de  l'origine  du  laryngé  supérieur,  ou  porte 
iur  le  nerf  laryngé  supérieur  même  :  ('  si  l'excitation  est  faible,  les  mouvements 


Fig.  (SS.  —  Graphique  rripiratoire  aprii  la  tection  des  pneumogastriques  {ti-oitième  slade). 


respiratoires  se  ralentissent;  2°  si  l'excitation  est  forte,  les  muscles  expirateurs 
se  contractent  tétaniquement,  la  glotte  se  ferme  et  le  diaphragme  est  dans  le 
relâchement  ainsi  que  les  aufres  muscles  inspirateurs;  la  respiration  s'arrête  en 
expiration. 

D'après  ces  expériences,  le  pneumogastrique  contiendrait  donc  deux  sortes  de 
fibres  centripètes  agissant  sur  la  respiration  par  action  réflexe  :  1°  des  fibres  pro- 
venant du  poumon  (filels  pulmonaires)  dont  l'activité  excite  le  centre  inspirateur  et 
paralyse  le  centre  expirateur  ;  2'  des  fibres  contenues  dans  le  laryngé  supérieur  [flUts 
laryngés)  dont  l'activité  excite  le  centre  cxpiraleur  et  paralyse  le  ceiiire  inspirateur. 

Cette  théorie,  admise  par  Rosenthal,  Traube,  Eckhard  et  la  plupart  des  physio- 
bgistes  allemands,  a  été  vivement  combattue,  principalement  par  Berl.  D'après 
Ben,  le  point  de  départ  du  réfiexe  excitateur  est  indifTérent  ;  que  l'excitation  parte 
du  poumon  ou  du  larynx,  le  résultat  est  toujours  le  même;  si  l'excitation  est 
faible,  il  y  K  accélération  des  mouvements  respiratoires  ;  si  elle  est  forte,  ils  sont 
ralentis  ;  si  elle  est  très  forte,  ils  sont  arrêtés.  L'arrêt  de  la  respiration  peut  se 

(I)  Jo  dolB  faim  cependant  quelques  rdiervea  sur  ce  point.  F.n  elTei.  dam  un  certun  nom- 
bre d'eipériencei,  t'excltalion  du  bout  pôripbérique  da  pneumogastrique  coupé  était  tuivis 
d'une  eipintion  prolongés  ou  mieui  d'une  ou  deux  expirationiplua  longues  que  lea  eipiritioni 
■ntdrieuru;  cet  effet  ae  produisait  aussi  bien  avec  les  excitations  éleciriqu es  qu'avec  leaexci- 
Utiont  mécaniques  (irrxelienient  du  bout  péripliériquo  dt's  nerfs,  tractiont,  etc.). 
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faire  tantôt  en  inspiration,  tantôt  et  plus  souvent  en  expiration  ;  enfin,  dans  cer- 
tains cas  d'excitation  très  forte  de  ces  nerfs,  il  peut  y  avoir  mort  subite  de  ranimai 
en  expérience. 

D*aprës  François- Franck,  Teflet  immédiat  de  l'excilation  du  bout  central  soit  du 
pneumogastrique,  soit  du  laryngé  supérieur,  est  toujours  une  inspiration  brusque, 
profonde  ;  cet  effet  immédiat  est  commun  à  l'excitation  de  tous  les  nerfs  sensitifs  et 
est  supprimé  par  l'emploi  des  anesthésiques.  A  cette  inspiration  succède  un  arrêt 
en  expiration  dû  à  la  fois  au  resserrement  actif  du  poumon  et  des  parois  tbora- 
ciques. 

D'après  mes  expériences,  l'excitation  du  laryngé  supérieur  chez  le  lapin  (ani- 
maux calmes)  déterminerait  une  expiration  plus  ample  et  plus  prolongée,  tandis 
que  l'excitation  du  bout  central  du  pneumogastrique,  au-dessous  du  laryngé  supé- 
rieur, amènerait  non  pas  un  arrôl  en  inspiration,  mais  une  série  de  petites  respi- 
rations très  courtes  et  très  superficielles  et  correspondant  sur  le  tracé  à  la  ligne  de 
niveau  de  l'inspiration. 

Les  rapports  du  laryngé  supérieur  avec  le  centre  expirateur  expliquent  la  toux 
qui  se  produit  par  l'excitation  de  la  muqueuse  du  larynx;  chez  les  animaux  narco- 
tisés,  Waller  et  Prévost  ont  vu  la  toux  se  produire  par  l'excitation  directe  du  tronc 
du  laryngé  supérieur.  Le  sang  chargé  d'acide  carbonique  parait  agir  comme  exci- 
tant sur  les  extrémités  nerveuses  des  filets  pulmonaires  (inspirateurs),  mais  parait 
sans  action  sur  les  filets  laryngés  (expirateurs).  La  toux  peut  se  produire  aussi  par 
l'excitation  du  tissu  pulmonaire  enflammé,  de  la  plèvre,  du  foie,  de  la  rate,  du 
conduit  auditif  interne,  etc. 

Traube  avait  observé  que  si  l'on  fait  chez  un  animal  (lapin)  la  respiration  arti- 
ficielle, le  rythme  primitif  des  respirations  (tel  qu'on  peut  le  voir  aux  mouvements 
des  narines)  se  modifiait  pour  suivre  exactement  le  nombre  des  insufOations, 
Rreuer  a  montré  que  chaque  insufflation  distendant  mécaniquement  le  poumoo 
provoque  un  mouvement  d'expiration  active,  mouvement  qui  ne  se  produit  plus 
après  la  section  des  pneumogastriques.  On  peut  donc  en  conclure  que  le  pneumo- 
gastrique, outre  les  filets  inspirateurs  décrits  plus  haut,  possède  des  filets  dont  l'ex- 
citation  provoque  une  expiration  (filets  expirateurs).  D'après  Frédéricq,  on  peut 
mettre  en  évidence  Taction  de  ces  fibres  expiratrices  en  paralysant  les  filets  ins- 
pirateurs par  l'intoxication  chloralique  ;  dans  ce  cas  l'excitation  du  bout  central 
du  pneumogastrique  ne  produirait  plus  que  l'arrôt  en  expiration. 

3"^.  Action  réflexe  du  pneumogastrique  sur  les  sécrétions.  —  CEhl,  par  l'exci- 
tation du  bout  central  du  pneumogastrique,  a  obtenu  une  augmentation 
de  sécrétion  sous-maxillaire;  cette  action  ne  se  produisait  pas  si  l'on  cou- 
pait préalablement  la  corde  du  tympan  ;  cependant  le  fait  n'a  pas  été  con- 
firmé par  Nawrocki.  Bernstein  a  vu  la  même  excitation  arrêter  la  sécrétion 
pancréatique. 

4*  Action  réflexe  vaso-motrice,  —  L'excitation  du  laryngé  supérieur  et  du 
pneumogastrique  détermine  une  augmentation  de  pression  et  un  rétrécis- 
sement vasculaire  ;  celle  du  nerf  dépresseur  au  contraire  une  diminution 
dépression  et  une  dilatation  vasculaire.  Chez  le  chat,  d'après  François- 
Franck,  l'excitation  du  pneumogastrique  produirait  le  même  efl*et  que  celle 
du  dépresseur  (1)  ;  il  en  est  de  même  de  l'excitation  des  filets  pulmonaires  du 

(t)  L'inflaence  de  rcxciution  da  boat  central  du  pneumogastrique  sur  la  pression  un* 
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pneumogastrique  (inhalation  de  vapeurs  irritantes)  ;  seulement,  dans  ce  der- 
nier cas,  la  chute  de  pression  tiendrait,  non,  comme  dans  le  cas  du  dépres- 
seur,  à  une  dilatation  Yasculaire,  mais  au  rétrécissement  des  vaisseaux  pul- 
monaires (Fr.-Franck). 

F.  Action  sécrétoire  directe  du  pneumogastrique.  —  1"^  Action  sur 
la  sécrétion  du  suc  gastrique.  —  Cette  action  a  été  étudiée  page  677. 

^*  Action  sur  la  sécrétion  rénale/ —  Cl.  Bernard,  après  la  section  des 
pneumogastriques,  a  vu,  chez  le  lapin,  les  urines  d'alcalines  devenir  acides  ; 
la  galvanisation  du  nerf  au  cardia  produirait  aussi  une  augmentation  de 
sécrétion  urinaire.  Eckhard,  au  contraire,  n'a  pu  constater  aucune  action 
sur  la  sécrétion  rénale. 

G.  Action  sur  le  foie  et  la  glycogénie.  —  La  galvanisation  du  pneu- 
mogastrique augmente  la  quantité  de  sucre  et  de  matière  glycogène  dans 
le  foie  et  le  fait  apparaître  dans  Turine;  sa  section  les  fait  disparaître  du 
foie  et  on  n*en  trouve  plus  après  la  mort  (Cl.  Bernard).  Cependant,  ce  qui 
indique  que  cette  action  du  pneumogastrique  sur  la  glycogénie  hépatique 
n'est  qu'indirecte,  c'est  que  la  section  du  nerf  au-dessous  du  cœur  et  des 
poumons  n'empêche  pas  cette  fonction  de  s'accomplir.  Cl.  Bernard  a  con- 
staté aussi  l'apparition  de  sucre  dans  l'urine  par  l'excitation  du  bout  central 
du  nerf. 

H.  Anastomoses.  —  !•  Rameau  auriculaire  ou  de  la  fosse  jugulaire.  — 
Cette  branche,  très  grosse  chez  le  bœuf  et  le  cheval,  est  très  sensible 
(CI.  Bernard)  et  sa  section  détermine  une  douleur  très  vive  ;  après  cette 
section,  le  bout  central  du  facial  n'est  plus  sensible  au  pincement.  Il  se 
compose  donc  probablement  de  filets  sensitifs  allant  du  pneumogastrique 
au  facial  ;  d'après  Sappey,  Yalentin,  il  contiendrait  encore  des  filets  moteurs 
allant  du  facial  au  pneumogastrique.  Ce  rameau  auriculaire  aurait  en  outre 
une  action  vaso-motrice  réfiexe  sur  les  vaisseaux  de  l'oreille  ;  l'excitation 
du  bout  central  produit  d'abord  un  rétrécissement,  puis  une  dilatation  des 
vaisseaux  de  l'oreille;  ce  phénomène  ne  se  montrerait  plus  après  la  section 
du  grand  sympathique  au  cou  (Snellen) . 

2"  A,  avec  le  glosso-pharyngien  (voir  ce  nerf). 

3®  A.  du  plexm  gangli forme  avec  te  spinal {\o\r  ce  nerf). 

4*  i4 .  du  plexus  gangliforme  avec  le  grand  sympathique.  —  Fournit  proba- 
blement des  filets  vaso-moteurs  ou  trophiques  au  pneumogastrique;  leur 
trajet  ultérieur  est  indéterminé. 

o^  A.  du  plexus  gangliforme  avec  T hypoglosse  (voir  ce  nerf). 

6*  A.  de  son  rameau  pharyngien  avec  le  glcsso-pharyngien.  —  Fournit  pro- 
bablement une  partie  des  muscles  du  pharynx. 

gnine  a  été  très  discutée.  Fr.-Franck  a  montré  que  ces  divergences  tiennent  à  ce  que  Taug- 
mentation  do  pression  peut  être  compensée  et  au  delà  par  la  chute  de  pression  due  au 
ràlentissomont  du  cœur  produit  par  l'action  réflexe  du  pneumogastrique  du  c6ié  opposé.  Si 
OD  empêche  ce  ralentissement  d'une  façon  quelconque  (section  du  pneumogastrique  du 
c6té  opposé,  atropine)  on  a  toujours  l'augmentation  de  pression. 
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V  A,  de  ses  rameaux  terminaux  avec  le  grand  sympathique.  —  Plexus  pha- 
ryngien, cardiaque,  pulmonaire,  œsophagien,  gastrique. 

S""  A.de  Galien.  —  Le  rôle  de  Tanastomose  de  Galien  a  été  étudié  plus 
haut,  p.  1239. 
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Beziehungen  der  N.  vagi  zu  den  glatlen  Muskelfasem  der  Lunge  (Arch.  de  PflO^r, 
t.  Xni).  —  Drbichfbld  :  Exp.  res.  on  the  pathology  ofpneumonia  (Lancet,  1876).  — 
O.  Frbt  :  Die  pat,  Lungenveràndenmgennach  Lâhmung  der  Nervi  vagi,  1876.  •»  LmsiKà 
BT  CiOTTO  :  Resuit,  ottenuto  dut  taglio  dei  due  N,  vaghi  in  un  cane  (Lo  Sper.^  1877).  — 
F.  Falk  :  Zur  exp.  Pat.  des  X.  Gehimnerven  (Arch.  f.  exp.  Pat.,  1877).  —  RosiRRâCH  : 
Stud.  ûb,  den  N,  Vagus,  1877.  —  F. -Franck  :  Et.  sur  quelques  arrêts  respiratoires  (Joara. 
de  Tanat.,  1877).  —  Rosbnbach  :  Notiz  ûb.  den  Eiuftuss  der  Vagusreizung  auf  die  Ath- 
mung  (Arch.  de  Pflûger,  t.  XVI).  —  Langbndorfp  :  Der  Einfluss  der  N,  Vagus  und  der 
sensiblen  Nerven  auf  die  Âthmung  (Kœnigsb.  Lab.,  1878).  ~  Stbinbr  :  Uebtr  partielle 
Nervendurchschneidung,  etc.  (Arch.  f.  Physiol.,  1878).  —  Michaelbon  :  Bet^r.  zur  Uni. 
des  Einflusses  beiderseitiger  VaguslÙhmung  auf  die  Lungen  (KOnigsb.  Lab.,  1878).  — 
Zandbr  :  Folgen  des  Vagusdurchschneidung  bei  Vogeln  (Arch.  de  Pflager,  t.  XIX).  — 
V.  Anrbp  :  Die  Ursache  des  Todes  nach  Vagusdurchschneidung  bei  Vogeln  (Warsb.  Ver- 
handl.,  1879).  —  Frbdbricq  :  De  Cinnervation  respiratoire  (Acad.  de  Belg.,  t.  XLVII).  — 
EiCHHORKT  :  Die  Verdnder.  der  quergestreiften  Muskeln  bei  Vôgeln  in  Folge  'der  tnanilion 
(Centralbl.,  1879).  —  F.-Franck  :  Lig.  et  contusion  du  pneumogastrique,  etc.  (Soc.  debiol., 
1879).  —  Id.  :  Rech.  sur  le  rôle  des  filets  nerveux  contenus  dans  l'anast.  qui  existe  entre 
le  N.  laryngé  supérieur  et  le  N,  récurrent  (Comptea  rendus,  1879).  —  GHaiSTiAin  :  Ueber 
Athmungsnerven  und  Athmungscentren)  Arch.  f.  Phy&iol.,  1880).  ^  F.-Franck  :  Réflexes  du 
bout  central  du  pneumogastrique  (Trav.  du  lab.  de  Marey,  1878-1879). 


XI.   —  SPINAL  (fig.    456). 

Prooédés.  —  1*  Excitation  intra-crdnienne  et  intra-rachidienne.  Peut  se  faire  sur  une 
moitié  de  tète  d*un  animal  décapité. 

2*  Section.  ^  Procédé  de  Bischoff.  On  met  à  nu  et  on  incise  la  membrane  oceipito-atloî- 
dionne;  pour  arriver  sur  toutes  les  racines,  il  faut  enlever  une  partie  de  Toccipltal;  mais  oo 
a  alors  beaucoup  de  sang. 

3*  Arrachement  de  Cl.  Bernard.  —  On  met  à  découvert  la  branche  externe  du  spinal  aa 
moment  où  elle  traverse  le  sterno-mastoîdien  et  on  8*en  sert  comme  de  guide  pour  arriver 
à  la  partie  supérieure  du  nerf  qu'on  met  à  découvert  Jusqu'au  trou  déchiré  postérieur  ;  oa 
saisit  alors  avec  des  pinces  à  mors  solides  le  nerf  tout  entier  et  on  l'arrache  par  un  monre- 
mont  de  traction  ferme  et  continu.  Le  procédé  réussit  surtout  bien  chex  le  chat,  le  lapin,  ' 
le  chevreau  ;  il  échoue  ordinairement  chez  le  chien.  On  peut  arraclier  isolément  la  branche 
interne  et  la  branche  externe  ;  il  faut,  autant  que  possible,  choisir  de  Jeunes  animaux.  L'opé* 
ration  est  douloureuse  ;  aussi  faut-il  fixer  solidement  la  tête  de  Tanlmal.  Il  peut  y  avoir 
écoulement  do  sang  par  la  déchirure  de  la  Jugulaire  Interne  accolée  au  spinaL  Schiff  a  vu 
souvent  un  diabète  intense  persister  pendant  quelques  heures  après  l'arrachement.  Heiden- 
hain  suit  un  procédé  un  peu  différent  pour  arriver  sur  le  spinal  ;  il  se  guide  sur  la  grande 
corne  de  Tos  hyoïde. 

A.  Action  motrice.  —  Le  spinal  est  un  nerf  exclusivement  moteur  el 
ses  deux  branches  ont  une  distribution  toute  diCTérente. 
i^  La  branche  externe  ou  médullaire,  M,  innerve  le  sterno-mastoïdien  et  le 
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trapèze  conjointement  avec  les  branches  du  plexus  cervical  ;  aussi  la  section 
de  la  branche  externe  n'abolit-elle  pas  les  mouvements  de  ces  deux  muscles. 

2^  La  brancha  interne  ou  bulbaire,  B, 
se  jette  dans  le  plexus  gangliforme  du 
pneumogastrique  et  contribue  à  former 
les  Olets  laryngés  moteurs  du  récur- 
rent; elle  innerve  donc  tous  les  mus- 
cles du  larynx,  à  Texception  du  crico- 
thyroïdien  (voir  :  Pneumogastrique). 
L'excitation  des  racines  bulbaires  pro- 
duit des  contractions  dans  les  muscles 
du  larynx,  et  après  Tarrachement  du 
^pioal,  la  plus  grande  partie  des  fibres 
du  récurrent  sont  dégénérées  (Waller). 
D'après  Burckhardt ,  après  Tarrache- 
ment  du  spinal,  le  laryngé  supérieur 
contiendrait  aussi  des  fibres  dégénérées 
et  l'excitation  du  laryngé  supérieur  ne 
produirait  plus  d'excitation  dans  les 
muscles  crico-thyroïdiens. 

Elle  fournit  aussi  des  filets  moteurs 
aux  muscles  du  pharvnx.  Chauveau 
a  vu  son  excitation  amener  des  contrac-   ^''^-  *^^-  -  ^''"f.  ^?'J?f  (^^"'"^  '^^'^^' 

tique)  (*). 

lions,  mais  seulement  dans  la  ban- 
delette supérieure  du  constricteur  supérieur.  Pour  Bendz  et  Longet,  la 
plus  grande  partie  des  fibres  motrices  du  plexus  pharyngien  viendrait  du 
spinal,  et,  après  l'arrachement  du  spinal,  Burckhardt  a  trouvé  beaucoup 
de  fibres  dégénérées  dans  les  rameaux  pharyngiens  du  pneumogastrique. 
Waller  croit  que  les  fibres  musculaires  de  l'estomac  proviennent  aussi  du 
spinal. 

Enfin  la  branche  interne  du  spinal  fournirait  aussi  les  fibres  d'arrêt  du 
cœur  du  pneumogastrique.  Après  l'arrachement  des  deux  spinaux  on  trouve 
les  fibres  du  cœur  dégénérées  et  si,  au  bout  de  quatre  ou  cinq  jours  après 
l'opération,  on  excite  le  tronc  du  pneumogastrique  au  cou,  on  n'obtient 
plus  reffet  modérateur  sur  le  cœur  (Heidenhain). 


D'après  Cl.  Bernard,  le  spinal  agirait  non  seulement  par  sa  branche  interne, 
mais  encore  par  sa  branche  externe  sur  rexpiration  forcée  (dans  la  phonation  et 
dans  l'effort).  En  effet,  après  l'arrachement  du  spinal,  il  a  observé  des  phénomènes 
parlicuUers  qu*on  peut  classer  en  deux  groupes,  suivant  qu'ils  se  rattachent  à  1» 
paralysie  de  l'une  des  deux  branches. 

1°  Pour  la  branche  interne^  c'est  Taphonie  et  la  gône  de  la  déglutition  ;  mais  cette 
aphonie  ne  ressemblerait  pas  à  celle  qui  se  produit  après  la  section  des  récurrents  ; 


i*j  B,  netoM  bulbaires.  —  M,  racines  méduUaîres.  —  X,  pneumo^strique.  —  f,  branche  externe  da 

«pioal 2,  anastomose  avec  le  deuxième  nerf  cervical.  —  3,  anastomoM  avec  le  troisième.  —  4,  ana«te 

"kksc  ivec  le  quatrième.  —  5,  branche  du  trapèze.  -  6,  branche  du  stefao-mastoîdien.  —  7,  racine  iotem?. 
-  »,  cerf  pharyngien.  —  9,  nerf  laryngé  externe  (?).  —  iO,  •irf  téwLtt.aL  —  il,  neri^  «vdiaquet. 

BKADins.  —  Physiologie,  2*  édli.  70 
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dans  la  paralysie  du  spinal,  il  y  aurait  une  dilatation  persistante  de  la  glotte  et  les 
cordes  vocales  pourraient  se  rapprocher,  mai^  sans  se  tendre  ;  dans  la  paralysie  du 
pneumogastrique,  la  glotte  serait  rétrécie  et  ne  pourrait  se  dilater.  La  gène  de  la 
déglutition  existant  après  Tarrachement  du  spinal  ne  se  remarque  pas  à  l'état 
normal  ;  elle  ne  se  fait  sentir  que  si  on  dérange  brusquement  l'animal  au  moment 
où  il  mange:  dans  ce  cas,  les  aliments  passent  dans  la  trachée;  c'est  que  les  mus- 
cles pharyngiens  ont  une  double  action,  d'abord  de  pousser  les  aliments  dans  l'œso- 
phage, ensuite  de  fermer  le  larynx,  car  l'occlusion  de  la  glotte  se  fait  encore  chei 
les  chiens  après  l'excision  de  tous  les  nerfs  laryngés  et  de  l'épiglotte  ;  ces  deux 
actions  sont  sous  deux  influences  nerveuses  distinctes,  et  après  l'ablation  du 
spinal,  le  pharynx  ne  conserve  plus  que  les  mouvements  qui  poussent  le  bol 
alimentaire  dans  l'œsophage.  Cette  branche  interne  agit  donc,  non  sur  la  respi- 
ration simple,  mais  sur  la  respiration  en  tant  qu'elle  est  liée  à  la  phonation  et  à 
l'effort;  le  spinal  est  le  nerf  de  l'expiration  forcée  volontaire,  spécialement  de 
l'expiration  vocale  ;  le  pneumogastrique  est  le  nerf  de  la  respiration  simple,  orga- 
nique. 

2*  Pour  la  branche  externe,  Cl.  Bernard  a  constaté,  après  son  arrachement,  la 
brièveté  de  l'expiration,  de  l'essoufflement,  surtout  si  on  faisait  courir  l'animal,  et 
de  l'irrégularité  dans  la  démarche.  Là  encore  Cl.  Bernard  distingue  la  fonction 
respiratoire  de  la  fonction  vocale  et  musculaire  volontaire.  L'émission  du  son  vocal 
nécessite  une  certaine  durée  de  l'expiration  pendant  laquelle  le  son  doit  se  sou- 
tenir ;  l'expiration  doit  être  graduée  ;  il  en  est  de  môme  dans  l'effort  modéré  ;  les 
sterno-mastoïdiens  et  le  trapèze  maintiennent  te  thorax  dilaté  et  s'opposent  à  l'expi- 
ration en  la  maintenant  dans  les  limites  voulues.  Après  la  section  de  la  branche 
externe,  cette  influence  n'existe  plus,  et  son  absence  se  révèle  par  l'essoufflement 
dans  les  efforts  et  l'impossibilité  de  soutenir  le  son  vocal. 

En  résumé,  dans  la  phonation,  le  spinal  agit,  par  sa  branche  interne,  sur  la 
glotte,  organe  producteur  du  son,  en  la  rétrécissant  et  en  tendant  les  cordes 
vocales,  par  sa  branche  externe  sur  le  porte-vent  ou  le  thorax,  en  réglant  la  quan- 
tité d'air  expiré  pendant  l'émission  du  son.  Dans  V effort,  il  agit,  par  sa  branche 
interne,  en  fermant  plus  ou  moins  complètement  la  glotte,  par  sa  branche 
externe,  en  maintenant  le  thorax  immobile,  en  antagonisme  avec  les  expirateurs. 

Cette  théorie  de  Cl.  Bernard  sur  les  actions  antagonistes  du  pneumogastrique  et 
du  spinal  a  été  combattue  de  plusieurs  côtés  et  en  particulier  par  Longet,  au 
traité  duquel  je  renvoie  pour  la  discussion  des  faits. 

B.  Action  sensitive.  —  Le  spinal  est  sensible  dans  sa  partie  exira-crà- 
nienne  ;  le  pincement  du  bout  central  détermine  de  la  douleur  ;  cette  sen- 
sibilité est  due  probablement  à  son  anastomose  avec  le  pneumogastrique 
ou  avec  les  racines  postérieures  des  nerfs  cervicaux.  Dans  sa  partie  iotra- 
rachidienne,  il  aurait  la  sensibilité  récurrente,  qu'il  devrait,  d'après  Cl.  Ber- 
nard, à  ses  anastomoses  avec  les  racines  postérieures  cervicales. 

G.  Anastomoses.  —  i*  A,  avec  les  racines  postérieures  cervicales.  —  Elles 
donnent  probablement  la  sensibilité  au  spinal. 

2*  A,  avec  le  pneumogastrique,  —  Voir  ci-dessus  Qi  Pneumogastrique. 

3*  A.  avec  les  nerfs  cervicaux.  —  Ces  fllets  assurent  la  double  innervation 
du  stemo*mastoïdien  et  du  trapèze. 

BIbUogmphle.  —  Biscuoff  :  Aervt  accessorii  Willisii  anat.  et  physiologia,  I8S5.   - 
LoNGET  :  Reeh,  exp.  sur  les  fonctions  des  nerfs  et  des  museUs  du  larynx  (Gai.  roéd.,  IM1> 
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—  MOMAiiTi  :  Sopra  il  nervo  detto  faccessorio  di  Wiilis,  1848.  —  Cl.  Bbbnard  :  Rech. 
exp,  sur  les  fonctions  du  n.  spinal  (Arcli.  gén.  de  méd.,  1844).  —  ScnECii  :  Exp,  Unt.  m6. 
die  Fttnktionen  der  Neroen  und  Musketn  des  Kehlkopfs  (ZeiL  f.  Biol.,  1873). 

XII.    —  GBAND  UYP06L0SSE    (fig.    457). 

Prooédés.  —  1*  Excitation  inira-crànienne  de  ses  racines.  Se  fait  sar  ane  moitié  de 
tàtt  d'iu  animal  décapité.  —  2*  Section  ^lapin).  Ineiaer  la  peau  sur  la  ligne  médiane  du 
coD,  chercher  la  pointe  de  la  grande  corne  de  Tos  hyoïde;  en  dehors  d'elle  se  trouve  la 
carotide  externe  qui  émet  Tartère  linguale  ;  au-dessus  de  cette  artère,  qui  longe  la  grande 
corne,  se  tronve  le  nerf  hypoglosse. 

A.  Action  motrice.  —  L'hypoglosse  est  un  nerf  exclusivement  moteur 
à  son  origine.  Il  innerve  tous  les  muscles  de  la  langue,  le  génio-hyoïdien, 


Fig.  457.  —  f^erf  hypoglosse  {figure  schématique)  (*J. 

«Ile  thyro-hyoïdien.  Sa  section  abolit  les  mouvements  volontaires  de 
la  langue  (par  exemple  Taction  de  laper  chez  le  chien)  et  rend  la  déglu- 
tition très  difficile  ;  mais  les  mouvements  communiqués  de  la  langue  sont 
encore  possibles  par  l'action  des  muscles  voisins  (1).  Sa  galvanisation  pro- 
duit des  secousses  convulsives  dans  la  langue.  Il  est  douteux  qu'il  innerve  les 
muscles  sous-hyoïdiens  par  son  anse  descendante;  d'après  Yolkmann, 
Texcitation  des  racines  de  l'hypoglosse  ne  détermine  dans  ces  muscles  que 

n  X,  pneumogastrique.  —  XII,  grand  hypoglosse.  —  S,  ganglion  cervical  supérieur,  —  1,  2,  3,  4,  nerrs 
eenieaux.  —  5,  brancKe  descendante.  —  6,  nerfs  dc«  muscles  soos-byoîdiens.  —  7,  anse  île  l'hypogloese.  — 
li  ramcanx  termmanx. 

(1)  On  observe  après  sa  section  des  contractions  fibrillaires  dans  les  muscles  de  11  langue, 
«OQtractions  analogues  à  celles  dont  il  a  été  parlé  page  415. 
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des  contractions  très  faibles,  et  encore  exceptionnellement;  leur  principale 
et  très  probablement  leur  seule  source  d'innervation  viendrait  alors  du 
plexus  cervical. 

B.  Action  sensitive.  —  L*hypoglosse  est  insensible  à  son  origine; 
cependant  G.  Mayer  et  Yulpian  ont  constaté  chez  les  animaux  et,  dans 
trois  cas,  chez  rhomme  la  présence  d*un  ganglion  sur  une  de  ses  racines. 
Au-dessous  de  Tos  hyoïde,  sa  sensibilité  est  très  nette;  elle  est  due  à  ses 
anastomoses  avec  les  nerfs  cervicaux  et  peut-être  avec  le  pneumogastrique. 
D*après  Cl.  Bernard,  il  aurait  la  sensibilité  récurrente  qui  lui  viendrait  de 
la  cinquième  paire. 

G.  Action  vaso-motrice  et  trophique.  —  Les  filets  qui  vont  au  sinus 
occipital,  au  cercle  veineux  de  l'hypoglosse,  à  la  veine  jugulaire  et  au  diploé, 
proviennent  probablement  de  son  anastomose  avec  le  ganglion  cervical 
supérieur. 

D.  Anastomoses.  —  i^  A.  avec  le  ganglion  cervical  supérieur.  Voir  ci- 
dessus.  —  2""  A.  avec  le  pneumogastrique.  Gette  anastomose  fournit  soit 
des  filets  sensitifs  à  l'hypoglosse,  soit  une  partie  des  racines  motrices  du 
pneumogastrique  (Gruveilhier,  Sappey).  —  3^  Anse  descendante  de  l'hypo- 
t//osse.  Elle  contient  des  filets  sensitiTs  allant  à  Thypoglosse  et  en  outre 
les  filets  moteurs  des  muscles  sous-hyoîdiens  provenant  des  nerfs  cervicaux. 

• 

nibllofpraplile.  —  Bleulbii  bt  Leuvann  :  Fibriltare  Zuckungen  nach  Durchschneiduwj 
des  Hypoglossus  (Arch.  de  Pflttger,  t.  XX). 

Blbllofj^raphle  de*  nerf*  crânien*.  —  Shaw  :  On  the  différence  of  the  nerves  ofthe 
face  (Quart,  journ.,  189 1).  —  H.  Mato  :  Exper.  to  détermine  the  influence  of  ihe  portio 
dura  of  the  seienth^eic,  (An.  and  phy&iol.  comment.,  182:!).  —  Ch.  Bell  :  àtém.  sur  les  nerf" 
de  la  face  (iourn.  de  Magendie,  183U).  —  Budge  :  Veber  die  anal,  Thàtigkeit  der  Kopfner- 
ven  (Neue  med.  cb.  Zeit.,  1847).  —  Utebhardt  :  De  functioiubus  nervi  hypoglossi,  etc., 
1847. 

8^  IVerfv  des  organe*  circulatoire*. 

a.  —  innervation  du  gobur. 

Le  cœur  reçoit  deux  espèces  de  fibres  nerveuses,  des  fibres  d*arrêt  qui 
lui  viennent  du  pneumogastrique,  et  des  fibres  accélératrices,  contenues 
dans  le  grand  sympathique,  et  qui  lui  viennent  de  la  moeUe.  En  outre,  le 
cœur  possède  dans  son  tissu  même  un  appareil  nerveux  ganglionnaire 
(ganglions  intra-cardiaques),  dont  le  mode  d'action  présente  beaucoup  d*ob- 
scurilé.  Enfin  des  nerfs  sensitifs  et  excito-réflexes  complètent  rinnervatioD 
cardiaque. 

I*  Irritabilité  dm  cœur  et  nature  de  «a  centraeUea. 

Les  fibres  musculaires  du  cœur  sont  des  fibres  striées,  mais  qui  se  dis- 
tinguent des  fibres  striées  ordinaires  par  un  certain  nombre  de  caractères; 
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elles  sont  ramifiées,  et  anastomosées  entre  elles,  et  les  fibrilles  qui  les  compo- 
sent sont  séparées  par  une  couche  relativement  épaisse  de  protoplasma 
(Ranvier)  ;  enfin  elles  ne  possèdent  pas  de  sarcolemme. 

L*irritabîlité  du  tissu  du  cœur  présente,  d'une  façon  générale,  les  mêmes 
caractères  que  celle  de  tous  les  tissus  musculaires  ;  le  cœur  présente  ce- 
pendant une  plus  longue  persistance  de  son  irritabilité  que  les  autres 
muscles,  et  cette  persistance  est  surtout  très  marquée  dans  les  cœurs  d'ani- 
maux à  sang  froid  (grenouille,  tortue).  Les  mouvements  persistent  habi- 
tuellement plus  longtemps  dans  le  cœur  droit  que  dans  le  cœur  gauche  et 
c'est  toujours  par  ToreiUette  droite  que  disparaissent  les  contractions 
[uUimum  moriens). 

Cette  irritabilité  du  cœur  est  liée  à  l'intégrité  et  à  la  nutrition  de  son  tissu 
comme  pour  tous  les  autres  organes  ;  cependant  elle  subsiste  même  en  l'ab- 
sence de  toute  circulation,  ainsi  sur  un  cœur  extrait  de  la  poitrine  ;  l'occlu- 
sion des  artères  coronaires  parait  même  prolonger  la  durée  des  battements. 

La  contraction  du  cœur  est-elle  de  môme  nature  que  celle  des  muscles  striés 
ordinaires?  Les  expériences  de  Marey  et  d'autres  physiologistes  montrent  que  la 


Fig.  458.  —  Tétanos  de  la  pointe  du  cœur  (•). 

• 

systole  cardiaque  est  assimilable  à  une  secousse  musculaire  (voir  p.  432)  ;  la  forme 
de  la  contraction  est  la  môme,  la  patte  galvanoscopique  dont  le  nerf  est  placé  sur 
le  cœur  battant  ne  donnequ'une  simple  secousse  et  non  un  tétanos,  enfin  Marchand  a 
montré  que  la  variation  électro-motrice  de  la  contraction  du  cœur  se  traduit  par 
une  courbe  continue,  tandis  que  si  cette  contraction  était  un  tétanos,  la  courbe  serait 
discontinue.  Seulement  la  durée  des  secousses  cardiaques  (systoles]  est  beaucoup 
plus  longue  que  celle  des  secousses  des  muscles  striés  et  Tintervalle  considérable 
qui  sépare  deux  secousses  les  empoche  de  se  fusionner  en  un  tétanos  ou  en  une  con- 
traction nermanente.  Mais  cette  fusion  peut  se  produire  quand  on  accélère  le 
rythme  des  systoles  ;  ainsi  la  chaleur  met  le  cœur  dans  un  tétanos  presque  com- 
plet; on  arrive  au  môme  résultat  avec  des  courants  induits  assez  fréquents  et  d'in- 
tensité suffisante.  Cependant  un  certain  nombre  d'auteurs,  et  en  particulier  Kro- 
necker,  ne  considèrent  pas  ce  tétanos  comme  un  tétanos  véritable.  La  pointe  du 
cœur,  qui  ne  contient  ni  ganglions,  ni  nerfs,  peut  aussi  entrer  en  tétanos  (fig.  458), 
tétanos  qui,  d*après  Ranvier,  se  rapprocherait  de  celui  des  muscles  rouges. 

Un  fait,  important  aussi  à  signaler  pour  la  physiologie  du  muscle  cardiaque, 
c'est  que  la  pointe  du  cœur  peut,  sous  certaines  conditions,  battre  rythmiquement 
quoiqu'elle  ne  contienne  ni  ganglions,  ni  nerfs  (fig.  459),  par  exemple  sous  Tin- 
fluence  de  courants  induits  à  interruptions  fréquentes  ou  de  courants  continus 
(Eckhard,  Heidenhain,etc.).  Ces  faits  trouvent  leur  explication  dans  la  particularité 
suivante  qu'off're,  d'après  Marey,  le  muscle  cardiaque.  Le  cœur,  pendant  chacun  de 

(*)C,el6tare  du  courant.  —  R,  rupture.  —  T,  excitation  du  cœur  par  des  iolerruptions  fréquentes  du  ro^mc 
coorant.  (D'après  Ranficr.) 
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ses  monyements  rythmés,  présente  une  phase  pendant  laquelle  il  est  ineidttble, 
phase  réfracicdre;  cette  phase  qui  correspond  au  raccourcissement  des  fibres,  à  la 
systole,  est  d'autant  plus  courte  que  l'intensité  des  courants  employés  est  plas 
grande  et  peut  même  disparaître  complètement  si  l'excitation  est  plus  forte  encore. 
Si  un  courant  continu  produit  sur  le  cœur  des  effets  intermittents,  c'est  que  ce 
courant  est  rendu  intermittent  lui-même  par  les  phases  d'inexcitabilité  du  cœur; 
si  le  nombre  des  contractions  du^cœur  ne  répond  pas  au  nombre  des  excitations 
induites  successives,  c'est  qu'un  certain  nombre  de  ces  excitations  tombent  sur  les 


Fig.  459.  —  Battement»  rythmiques  de  la  pointe  du  cctur  (*). 

instants  où  le  cœur  est  inexcitable  et  sont  par  conséquent  inefficaces  ;  enfiu  si  le 
tétanos  se  produit  par  une  intensité  croissante  des  excitations,  c'est  que,  à  mesure 
que  l'intensité  des  excitations  augmente,  la  période  réfractaire  diminue  et  peut 
même  disparaître.  La  durée  de  cette  période  réfractaire  diminue  aussi  quand  on 
chauffe  le  cœur,  ce  qui  le  rend  plus  facilement  et  plus  complètement  tétanisable. 
Jusqu'ici  cette  phase  de  moindre  excitabilité  n'a  pu  être  constatée  sur  d'autre!^ 
muscles  que  le  *cœur. 

Un  autre  caractère  4^  biu^cle  cardiaque  ('qfu'olqu'îl  soit  difficile  de  dire  si  ce  carac- 
tère appartient  au  hiuscle  même  ou  à  l'appareil  d'innervation),  c'est  que  les  plus 
faibles  excitations,  pourvu  qu'elles  soient  suffisantes  pour  produire  une  pulsation, 
déterminent  une  contraction  maxim^m  et  que  l'amplitude  de  la  courbe  n'augmente 
pas  par  une  augmentation  d'intensité  de  l'excitation  \tout  ou  rien,  suivant  l'expression 
de  Ranvier.  Cependant  on  observe  quelquefois  au  début  des  excitations  (excitations 
électriques  rég^ièrement  espacées)  un  phénomène  auquel  Bowditch  a  donné  le 
nom  de  phénomène  de  VescaUer  (fig.  460).  Il  inscrit  à  l'aide  de  son  appareil  (fig.  337, 
p.  998)  l'amplitude  des  systoles  cardiaques,  amplitude  qui  se  traduit  par  une 

simple  ligne  verticale,  le  cylindre  étant  immobile  et  dé- 
placé ensuite  après  chaque  systole.  On  observe  abrs  que 
la  seconde  excitation  donne  une  ligne  droite  plus  élevée 

»     7^       nij.      A^^  que  la  première,  la  troisième  une  plus  élevée  encore,  etc.  Ce 

Fig.  460.  —  Phé7iomène   ? .,       *^        ,        .,   ,         ,  *      ..       j  j       n    j.c 

de  l'escalier.  ^^^^  rapprocherait  donc  la  contraction  du  cœur  de  celle  des 

autres  muscles. 
Les  excitations  électriques  ne  sont  pas  les  seules  qui  puissent  produire  de> 
pulsations  rythmiques  de  la  pointe  du  cœur.  Si  on  prépare  un  cœur 
isolé  de  grenouille  par  un  des  procédés  indiqués  pages  994  et  998  et  qu'on  lie  le 
ventricule  sur  une  canule  un  peu  au-dessous  du  sillon  auriculo-ventriculaire  di* 
façon  à  intercepter  la  communication  du  ventricule  avec  les  ganglions  (Bowditch , 
on  peut  essayer  sur  le  ventricule  l'action  de  diverses  substances.  Au  bout  d'un 
certain  temps,  le  ventricule  s'arrête  ;  on  peut  alors  réveiller  ses  battements  par 
l'addition  de  sang  défibriné,  et  de  certaines  substances  comme  la  delphinine,  par 
exemple.  En  l'absence  d'innervation,  il  faut  bien  admettre  que  le  muscle  car- 
diaque, sous  l'influence  de  ces  substances,  produit  lui-même  l'excitant  nécessaire 
;jour  sa  contraction.  Si  cependant  sur  une  grenouille  vigoureuse  on  met  le  cœur  à 

(*)  R,  rup'.ure  du  courant.  —  T,  eicitatiun  par  ua  courant  d'induction  à  intcrruptioai  rré{ueatet. 
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nu  et  que  MHS  le  détacher  on  leprease  tbrteniententrftles  mors  d'une  pince  &  l'en- 
droit même  où  se  Tsiadt  la  ligature  dans  l'expérience  précédente,  puis  qu'on  le 
replace  dans  le  thorax,  il  continue  à  battre  par  ea  partie  supérieure  (oretllottes  et 
bue  du  ventricule),  mais  la  pointe  ne  bat  plus  à  moins  qu'on  ne  l'excite  mécani- 
quement ou  par  l'électricité  (Bemstein)  (1]. 

EngelmanQ  a  cherché  ii  appliquer  au  cœur  ses  idées  sur  la  contraction  de  l'uretère. 
D'après  lui,  l'excilation  se  transmet  de  fibre  à  fibre  sans  l'intermédiaire  des  nerfs, 
et  rirritetion  d'un  point  quelconque  se  transmet  par  un  mécanisme  encore  indé- 
termiaë,  dans  n'importe  quelle  direction,  et  produit  une  contraction  généralisée  ; 
si  on  détache  un  cœur  et  qu'on  découpe  le  ventrinule  en  plusieurs  portions  tenant 
encore  entre  elles  par  des  ponts  de  substance  musculaire,  l'excitation  d'un  des 
points  se  transmet  au  cœur  entier  de  fragment  en  fragment  par  l'intermédiaire 
des  ponts  conservés.  La  théorie  d'Engelmann  a  été  attaquée  de  divers  cfttés,  en 
particulier  par  Raovier. 


S*  iMNCFVRtlOB  K«aclloBB*lre  da  coear. 

Oajtgllons  dn  coeur.  —  Les  gingllons  du  cnur,  ddconveru  par  Renuk.  ont  sarUut 
iii  élndiéi   chet  k  grenouille.   On  les  rencontre  dins  le  linai  veineai,  1*  di^on   dB> 


FlR.  «1.—  Gangtiom  de  Bidder  {*). 

itUleMa  ot  11  rainure  aurJcuIo-ventricnUiire.  D'sprèa  Schkiarewski,  ils  ronuent  deai  an- 
"Mai,  l'an  dans  le  illlon  auriculo-vontriculaire,  l'autre  &  angle  droit  arec  le  précédent 
^<  le  dllon  IntoranHcDlaire.  C'est  à  eai  que  viennent  probablement  aboutir  les  brancbes 
°*"liaque«  du  pneumagaBtriqae  et  du  sympathique,  et  c'est  d'eux  que  partent  les  Blets  qui 
*°ni  m  tiisa  musculaire  du  cœur.  Lu  flg.  461  représente,  d  après  Ranvler,  loi  ganglion» 

(IJ  Foiter  a  consuié,  sur  le  cœur  du  limaçon  ddtaclié,  qu'une  eicitation  électrique  d'nnt 
Uruiaeintenaité  arrêtait  lo  cœur  en  dinslole.  Comme,  d'après  lui,  ce  cœur  est  dépourvu  de 
Derfi,  DD  aurait  ce  Tait  remarquable  que  l'cxciMtion  do  la  lubsunce  contractile  produirait 
°o  arrêt  de  racUrilé  fonctionnelle . 


I'«nillsua  droite  el 
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anricoIo-TentricuIaires  ou  de  Bidder  chez  la  grenouille  terte.  D*aprèi  les  recherches  de  Ran- 
Tier,  toutes  les  cellules  ganglionnaires  du  sinus  teineux  sont  à  fibres  spirales  ;  dans  les 
renflements  ganglionnaires  au  contraire  comme  dans  les  ganglions  de  Bidder  on  trouTe,  outre 
les  cellules  à  fibres  spirales,  d'autres  cellules  différentes  des  premières,  mais  dont  Tétode 
trè^  difficile  n*a  pu  encore  tire  faite  d'une  façon  satisfaisante. 

Ces  ganglions  commandent  les  mouvements  rhythmiques  du  cœur;  si  on 
coupe  ou  si  on  lie  les  différentes  parties  du  cœur,  celles  qui  sont  pourvues  de 
ganglions  continuent  à  battre,  celles  qui  en  sont  dépourvues  s'arrêtent 
en  diastole  ;  cependant  le  phénomène  est  un  peu  plus  complexe.  Les  gan- 
glions du  cœur  ne  paraissent  pas  avoir  tous  la  même  fonction  physiologi- 
que; les  uns  paraissent  agir  comme  centres  d'arrêt,  et  sont  probablemenl 
en  connexion  avec  les  filets  du  pneumogastrique,  les  autres  comme  ceotres 
accélérateurs  et  correspondraient  aux  filets  du  grand  sympathique.  C'est  ce 
que  tendent  à  prouver  les  recherches  suivantes,  dues  à  Stannius  et  faites 
sur  des  cœurs  de  grenouilles. 

1*  Si  on  coupe  ou  si  on  lie  le  ventricule,  la  pointe  du  venticule  reste  immobile, 
tandis  que  la  base  du  ventricule,  l'oreillette  et  le  sinus  continuent  leurs  pulsations; 
2*  si  la  coupe  ou  la  ligature  portent  sur  l'oreillette,  le  sinus  et  la  partie  attenante 
à  Toreilletle  se  contractent,  le  reste  du  cœur  est  immobUe  et  cet  arrêt  est  d'autant 
plus  long  que  la  coupe  se  rapproche  du  sillon  auriculo-ventriculaire,  puis  les  bat- 
tements reprennent  ordinairement  au  bout  d'un  certain  temps  ef  on  peut,  en  tout 
cas,  les  faire  reparaître  en  excitant  la  base  du  ventricule.  —  3^  Si  la  ligature  est 
faite  à  la  limite  du  sinus  veineux  et  de  l'oreillette,  le  sinus  continue  à  battre  ;  le 
ventricule  et  l'oreillette  s'arrêtent  en  diastole  :  si  alors  on  lie  dans  le  sillon  auri- 
culo-ventriculaire, le  ventricule  bat  de  nouveau.  —  4<>  Si  la  ligature  est  faite  sur 
le  sillon  auriculo-ventriculaire,  les  oreillettes  et  les  ventricules  battent  chacun  de 
leur  côté  et  il  y  aune  seule  pulsation  du  ventricule  pour  deux,  trois  (ou  plus)  pulsa- 
tions des  oreillettes. 

Ces  expériences  semblent  prouver  que  les  ganglions  d'arrêt  se  trouvent  au  ni- 
veau de  Toreilletle,  les  ganglions  accélérateurs  à  l'orifice  veineux  et  dans  le  sil- 
lon auriculo-ventriculaire.  L'excitation  directe  des  différentes  régions  du  cœur,  qui 
seule  permettrait  de  résoudre  la  question,  n'a  pas  donné  de  résultats  assez  précis. 
On  s'est  demandé  aussi  si  la  ligature,  au  lieu  d'agir  comme  interrompant  la  conti- 
nuité entre  les  ganglions  et  les  parties  situées  au  delà  de  la  ligature,  n'agissait  pas 
comme  simple  excitant  sur  les  ganglions. 

Il  est  difficile  de  dire  comment  agissent  ces  ganglions  et  dans  quelles  relations 
ils  sont  d'une  part  avec  les  filets  du  pneumogastrique  et  du  sympathique  et  de 
l'autre  avec  le  tissu  môme  du  cœur.  D'après  les  recherches  anatomiques  de  Ran- 
vier,  le  rôle  de  centres  d'arrêt  devrait  probablement  être  attribué  aux  cellules  gan- 
glionnaires à  fibres  spirales,  les  seules  qu'on  trouve  dans  le  sinus,  les  autres 
ayant  le  rôle  de  centres  excitateurs  (\), 

U  ne  faudrait  cependant  pas  croire  que  la  présence  de  ganglions  soit  indispen- 
sable pour  qu'il  y  ait  des  mouvements  rhythmiques  du  cœur.  Chez  rembryon^le 
cœur  exécute  des  contractions  rhythmiques,  et  cependant  au  microscope  on  n'y 
trouve  pas  trace  de  cellules  nerveuses  ;  il  en  est  de  même  chez  plusieurs  ioTertè- 
brés  (Eckhard). 

(I)  Pour  la  théorie  de  Rtnvier  sur  le  rôle  physiologique  des  deux  espèces  de  cclloles, 
f«ir  :  Leç.  d'Anat.  générale^  p.  168  et  sui?. 
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Conditions  influençant  Tinnervation  c^anc^lionnaire  da  cœnr.  —  II  est 
difficile,  dans  l'élude  des  influences  diverses  qui  agissent  sur  le  cœur,  de  faire  la 
part  de  Tirritabilité  musculaire  du  cœur  et  de  rexcitabilité  de  ses  ganglions  et  de 
ses  nerfs. 

D'une  manière  générale,  la  chaleur  accélère  les  battements  du  cœur;  le  froid, 
au  contraire,  les  diminue.  Cette  action  est  plus  prononcée  chez  les  animaux  à  sang 
froid  (Calliburcès).  Dans  leurs  expériences  sur  des  cœurs  de  grenouille,  Ludwig 
et  Cyon  6nt  vu  Taugmentation  de  fréquence  du  cœur  atteindre  son  maximum 
de  30*  à  40>  et  être  alors  remplacée  subitement  par  une  diminution.  D'après 
Eckhard,  la  chaleur  agirait  sur  le  muscle  môme  ;  sur  des  cœurs  d*embryon  de  pou- 
let de  dix  jours,  il  sépare  le  ventricule  de  Toreillette  :  le  ventricule  s'arrête  en  dias- 
tole ;  en  le  soumettant  alors  à  une  température  de  41<»  à  42^,  il  se  remet  à  battre, 
s'arrête  quand  la  température  retombe  à  ZO^  et  reprend  de  nouveau  si  la  tempéra- 
ture augmente,  et  ces  observations  ont  été  confirmées  par  Schenk.  Il  y  a  doïic, 
pour  l'exercice  des  mouvements  du  cœur,  une  certaine  latitude  en  deçà  et  au  delà 
de  laquelle  les  battements  s'arrêtent.  Le  minimum  et  le  maximum  de  température 
nécessaires  sont  plus  écartés  et  par  suite  la  latitude  de  température  plus  grande 
pour  les  animaux  à  sang  froid  (grenouille  de  -f-  4^  à  -{-  40<*).  Une  observation  de 
Gaule  présente  de  l'importance  au  point  de  vue  de  l'action  de  la  température  sur  le 
cœur.  Si  on  injecte  dans  le  cœur  d'une  grenouille  refroidie  artificiellement  l'extrait 
du  cœur  d'un  grenouille  maintenue  à  une  température  plus  élevée,  ce  cœur  pré- 
sente des  battements  plus  énergiques  ;  il  semblerait  donc  que  sous  l'influence  de 
la  chaleur  il  se  produit  dans  le  tissu  musculaire  du  cœur  des  substances  qui  aug- 
mentent son  excitabilité. 

Les  excitations  mécaniques,  piqûres,  etc.,  amènent  en  général  des  pulsations 
du  cœur  ;  ainsi  quand  le  cœur  a  cessé  de  battre  par  l'excitation  du  pneumogas- 
trique, la  piqûre  avec  une  aiguille  réveille  les  pulsations  (i).  La  distension  des 
parois  du  cœur,  quand  elle  n'est  pas  portée  trop  loin,  agit  de  la  même  façon.  L'in- 
sufflation d'air  dans  les  cavités  du  cœur,  expérience  répétée  par  Robin  sur  un 
guillotiné  trois  heures  après  l'exécution,  réveille  les  battements  ;  c'est  probable- 
ment par  la  distension  des  parois  du  cœur  que  les  variations  de  la  pression  san- 
guine agissent  sur  les  mouvements  de  cet  organe.  Tout  ce  qui  augmente  la  pres- 
sion intra-cardiaque  produit,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  une  accélération  des 
battements  du  cœur  qui  augmentent  en  même  temps  de  force  (Cyon,  Tschiriew). 
Des  faits  contraires  ont  cependant  été  observés.  Si  l'augmentation  de  pression  est 
trop  considérable,  au  lieu  d'une  accélération,  on  a  un  ralentissement,  ralentisse- 
ment déjà  observé  par  Chauveau  et  Marey.  11  semble  qu'une  faible  pression  agisse 
sur  les  ganglions  accélérateurs,  une  forte  pression  sur  les  ganglions  d'arrêt  et 
peut-être  sur  les  terminaisons  mêmes  du  pneumogastrique.  Ce  ralentissement  du 
pouls  par  augmentation' de  pression  ne  se  remarque  plus  si  on  a  paralysé  préala- 
blement les  centres  d'arrêt  par  l'atropine.  Ou  dirait  qu'une  augmentation  de  pres- 
sion excite  à  la  fois  les  nerfs  accélérateurs  et  les  nerfs  d'arrêt  de  façon  que  si  cette 
distension  est  assez  forte,  l'action  d'arrêt  compense  et  au  delà  l'action  accélé- 
ratrice. 

(1)  Pagliani  avait  remarqué  que  si  on  dénude  lo  cœur  d'une  grenouille  do  son  péricarde 
viscéral,  le  ventricule  ne  se  contracte  plus  quand  on  touche  avec  une  aiguille  la  partie  dénu- 
^^^'i  il  se  contractait  au  contraire  quand  on  touchait  les  points  non  dénudés.  Il  en  concluait 
^  l'existence  dans  le  péricarde  de  nerfs  sensitifs  dont  l'excitation  agissait  sur  les  centres  gan- 
gUonnairesppur  produire  une  contraction  réflexe.  Ranvior  a  montré  que  cette  inexcitabilité 
des  points  dénudés  tenait  à  une  destruction  superflciclle  des  fibres  musculaires  ;  si  on  enfonce 
^'^guille  plus  profondément,  la  contraction  se  produit. 
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La  galyanisation  du  cœur  produit  des  résultats  différents  suivant  le  point  sur 
lequel  on  ag:it.  Chez  la  grenouille,  la  galvanisation  du  cœur  en  totalité  ou  de  frag- 
ments assez  étendus  provoque  des  contractions  rhythmiques  ;  quand  le  courant  ne 
porte  que  sur  de  petits  fragments  dépourvus  de  ganglions,  on  n*a  que  des  con- 
tractions comme  celles  d'un  muscle  ordinaire.  La  galvanisation  du  sinus  du  cœur 
arrête  le  cœur  en  diastole.  Panum,  S.  Mayer,  Vulpian  ont  vu  aussi  la  faradisation 
des  ventricules  chez  le  chien  et  le  chat  produire  Tarrèt  du  cœur.  On  a  vu  plus 
haut  Faction  de  Télectricité  sur  le  ventricule.  Du  reste  les  résultais  des  excitations 
électriques  sont  tellement  différents  suivant  les  divers  observateurs  que  je  ne  puis 
que  renvoyer  aux  travaux  originaux. 

La  présence  du  sang  favorise  les  battements  du  cœur  et  Taccélération  des  pulsa- 
tions doit  être  due  à  l'oxyhémoglobine  et  probablement  à  l'oxygène.  En  effet,  si  on 
place  un  cœur  détaché  de  Fanimal  dans  un  milieu  gazeux  saturé  d'humidité,  le 
cœur  continue  à  battre  plus  ou  moins  longtemps  suivant  la  composition  du  gaz  ; 
il  bat  dans  Thydrogène,  l'azote,  plus  longtemps  dans  l'oxygène,  qui  parait  surtout 
favoriser  la  régularité  des  contractions  ;  il  bat  même  dans  le  vide  pneumatique 
saturé  de  vapeur  d'eau  ;  il  s'arrête  bientôt  dans  l'acide  carbonique,  l'hydrogène 
sulfuré,  le  chlore,  etc.  (Bernstein).  Dans  une  solution  de  chlorure  de  sodium  à 
0,  6  p.  100,  les  pulsations  cessent  au  bout  d*un  certain  temps  ;  il  en  est  de  même 
quand  on  entretient  la  circulation  artificielle  du  cœur  avec  la  même  solution.  Les 
pulsations  sont  réveillées  par  le  sérum,  le  carbonate  de  soude^  les  peptones,  les 
solutions  d'extrait  alcoolique  du  sang,  etc.  Luciani  a  remarqué  qu'en  se  serrant 
de  sérum  frais  absolument  dépourvu  de  globules  (obtenu  par  la  force  centrifuge), 
il  se  produit  des  groupes  de  pulsations  séparés  par  des  intervalles  diastoliques 
(groupes  de  Luciani)  ;  ces  groupes  font  place  aux  pulsations  régulières  quand  on 
remplace  le  sérum  par  du  sang  défibriné. 

L'action  des  substances  toxiques  sur  le  cœur  est  encore  très  obscure  pour  beau- 
coup d'entre  elles,  et  il  est  souvent  diffîcile  de  savoir  si  elles  agissent  sur  les  gan* 
glions  d*arrêl  ou  sur  les  ganglions  excitateurs.  Les  pulsations  du  cœur  sont  accé- 
lérées par  les  solutions  étendues  de  sels  de  potasse,  d'acides  acétique,  tartrique, 
citrique,  phosphorique,  par  de  faibles  doses  d'atropine,  de  vératrine,  d'aconitine, 
par  de  fortes  doses  de  digitaline,  de  morphine,  de  nicotine,  de  calabarine  ;  elles 
sont  ralenties  par  les  solutions  concentrées  de  bile,  de  sels  biliaires,  d'acides  acé- 
tique, tar trique,  citrique,  phosphorique,  par  le  chloroforme,  le  chloral,  l'éther, 
par  de  faibles  doses  de  digitale,  de  morptiine,  de  calabarine,  de  nicotine,  par  de 
fortes  doses  d'atropine,  de  vératrine,  d'aconitine,  de  camphre  \  elles  sont  arrêtées 
par  l'upas  antiar,  la  muscarine,  etc. 

3^  Innerfatlon  d'arrêt  du  cœur. 

Les  fibres  d*arrèt  du  cœur  sont  contenues  dans  le  tronc  du  pneumogas- 
trique. L'excitation  de  ce  nerf  au  cou  produit,  si  l'excitation  est  faible,  une 
diminution  du  nombre  des  battements  du  cœur;  si  elle  est  forte,  un  arrètdu 
cœur  en  diastole  avec  réplétion  des  cavités  du  cœur  et  surtout  des  oreillet- 
tes ;  la  section  de  ces  nerfs,  au  contraire,  amène  une  accélération  du  pools. 
Cette  découverte  capitale  est  due  à  E.  Weber  (1845).  Le  ralentissement  et 
l'arrêt  du  cœur  ont  lieu  non  seulement  par  l'excitation  galvanique,  mais 
par  les  excitants  chimiques  (sel  marin)  et  mécaniques  (tétanomoteur).  Ce 
ralentissement  se  montre  chez  tous  les  animaux  chez  lesquels  il  a  été  re- 
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cherché,  tant  à  sang  froid  qu*à  sang  chaud,  mais  Tarrèt  complet  n'a  pu 
être  obtenu  sur  les  oiseaux,  avec  la  galvanisation,  par  Cl.  Bernard.  Einbrodt 
Ta  cependant  obtenu  sur  des  oies  et  des  poulets,  mais  par  les  excitations 
mécaniques.  Chez  Thomme,  la  compression  de  la  carotide  au  bord  antérieur 
du  stemo-mastoïdien  est  suivie  d*un  ralentissement  du  cœur  que  Gzermak 
attribue  à  une  compression  du  pneumogastrique;  Henle  l'a  constaté  direc- 
tement sur  un  décapité . 

La  compression  des  deux  pneumogastriques  chez  Thomme  peut  être  sui- 
vie d'accidents  très  graves  (von  ThanhofTer). 

L'arrêt  du  cœur  produit  par  la  galvanisation  du  pneumogastrique  dure  15  à  30 
secondes  environ  (chien)  ;  puis  les  battements  reprennent,  même  si  on  continue  la 
galvanisation  ;  l'épuisement  se  produit  donc  très  vite  pour  cet  appareil  d'arrêt  du 
cœur,  mais  il  disparaît  aussi  très  vite  par  le  repos  ;  si  on  excite  longtemps  un  des 
pneumogastriques  jusqu'à  ce  que  les  battements  du  cœur  aient  repris  (par 
fatigue)  et  qu'on  excite  l'autre  pneumogastriqqe,  l'arrêt  du  cœur  na  se  produit 
plus  ;  mais  si  on  attend  une  à  deux  minutes  pour  laisser  reposer  l'appareil  modé- 
rateur, l'arrêt  se  produit  de  nouveau  (de  Tarchanoff).  Pendant  toute  la  durée  de 
Tarrèt,  le  cœur  n'a  pas  perdu  son  excitabilité,  car  si  on  l'excite  directement  il  se 
contracte  et  fait  une  pulsation,  rarement  plus.  D'après  Legros  et  Onimus,  le  ralen- 
tissement du  pouls  par  l'excitation  du  pneumogastrique  est  d'autant  plus  considé- 
rable avec  les  courants  interrompus,  que  le  nombre  des  intermittences  du  courant 
est  plus  grand.  Il  faut  15  à  20  intermittences  par  seconde  pour  arrêter  le  cœur  d'un 
chien,  2  à  3  seulement  pour  les  animaux  à  sang  froid.  La  durée  de  l'excitation  la- 
tente (intervalle  entre  l'application  de  l'excitant  et  l'arrêt  du  cœur)  est  de  l/5«  de 
seconde  environ  pour  les  courants  constants  ;  Legros  et  Onimus  l'ont  trouvé  plus 
considérable,  surtout  pour  les  animaux  à  sang  froid  avec  les  courants  intermittents 
(1  à  2  secondes  chez  les  animaux  à  sang  chaud  ;  une  demi-minute  quelquefois  chez 
les  animaux  à  sang,  froid).  D'après  Brown-Séquard,  après  l'arrêt,  les  battements 
reprendraient  avec  plus  de  rapidité  et  d'énergie. 

Cet  arrêt  du  cœur  ne  peut  être  attribué  à  un  phénomème  réflexe  ;  c'est  une  ac- 
tion directe  ;  en  effet,  si  après  avoir  sectionné  le  pneumogastrique  au  cou,  on 
eicitele  bout  périphérique,  on  obtient  le  même  résultat,  plus  prononcé  même  que 
par  l'excitation  du  tronc. 

D'après  Soltmann,  Ewald,  v.  Ânrep,  l'action  d'arrêt  du  pneumogastrique  ne  se  dé- 
velopperait que  quelque  temps  après  la  naissance  et  chez  les  nouveau-nés  l'excita- 
tion de  ce  nerf  ne  produirait  pas  le  ralentissement  du  pouls.  Langendorff  est  ce- 
pendant arrivé  à  des  résultats  opposés,  tout  en  confirmant  que  la  section  des  deux 
pneumogastriques  n'est  pas  suivie  d'une  accélération  du  pouls. 

Moleschott  et  Schiff  ont  prétendu  que  le  ralentissement  et  l'arrêt  du  cœur 
ne  se  montraient  que  pour  de  fortes  excitations,  et  qu'en  employant  des  excita- 
tions très  faibles,  par  exemple  des  courants  au  minimum,  on  avait  au  con- 
traire une  accélération  des  mouvements  du  cœur.  Ces  faits,  confirmés  par  quelques 
observateurs,  Longel,  Arloing  et  Tripier,  ont  été  niés  par  la  plupart  des  physiolo- 
gistes: V.  Bézold,  Eckhard,  Pfluger,  Brown-Séquard,  etc.,  et  il  est  impossible  de 
considérer  le  pneumogastrique  comme  un  nerf  moteur  du  cœur.  Schelske,  pour 
résoudre  la  question,  a  cherché  à  faire  agir  le  pneumogastrique  pendant  que  le 
coBUp  était  en  repos  ;  il  arrête  le  cœur  en  diastole  par  la  chaleur  et  dit  avoir  vu  dans 
ce  cas  des  pulsations  du  cœur  qui  auraient  quelquefois  un  caractère  tétanique 
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(Cyon)  ;  mais  Eckhard  n'a  pu  réussir  une  seule  fois,  en  répétant  Fexpérience,  à  ob- 
tenir une  contraction  du  cœur. 

L'accélération  des  battements  du  cœur  qui  suit  la  section  des  pneumogastriques 
est  surtout  facile  à  constater  chez  les  animaux  à  pouls  rare,  chez  lesquels  on  peui 
voiries  battements  doubler  de  fréquence.  Cette  action  n'est  pas,  du  reste,  aussi 
constante  que  celle  qui  suit  Texcitation  des  nerfs  ;  aussi  elle  ne  se  produit  pas  chez 
les  animaux  à  sang  froid,  grenouilles  (Budge,  À.  Moreau),  tortue,  reptiles  (Fasce  et 
Abbate). 

L'action  du  pneumogastrique  droit  sur  le  cœur  parait  souvent  plus  prononcée  que 
celle  du  gauche  (Masoin,  Arloing  et  Tripier),  fait  que  Tanatomie  explique  facile- 
ment, les  rameaux  cardiaques  étant  ordinairement  plus  nombreux  à  droite  qu  a 
gauche. 

Le  pneumogastrique  n'agit  pas  seulement  sur  la  fréquence  des  battements  du 
cœur,  il  agit  encore  sur  la  grandeur  des  pulsations  ;  ces  pulsations  deviennent  plus 
amples,  de  façon  que,  pour  un  temps  donné,  le  travail  du  cœur  resterait  le  môme  ; 
cependant,  d'après  Coats,  elles  seraient  en  même  temps  plus  faibles,  de  façon  que 
le  travail  du  cœur  diminuerait;  Nuel  a  constaté,  chez  la  grenouille,  en  même  temps 
que  le  ralentissement,  un  afifaiblissement  des  contractions  portant  seulement  sur 
l'oreillette.  L'influence  sur  la  pression  sanguine  sera  vue  plus  loin. 

La  section  de  la  moelle  et  des  deux  sympathiques  au  cou  (accélérateurs  cardia- 
ques] augmente  l'excitabilité  du  pneumogastrique,  et,  dans  ce  cas,  une  excitation 
même  très  faible  produit  l'arrêt  du  cœur,  il  en  serait  de  même  de  tout  ce  qui  em- 
pêche réchange  des  gaz  dans  le  sang  (Suschtschinsky). 

L'excitabilité  des  fibres  d'arrêt  du  pneumogastrique  est  plus  faible  que  celle  de; 
fibres  motrices  laryngées  ou  œsophagiennes  contenues  dans  le  même  nerf;  des 
courants  qui  agissent  sur  ces  dernières  fibres  sont  sans  action  sur  les  fibres  d'arrêt. 

Il  est  probable  que  les  fibres  cardiaques  du  pneumogastrique  aboutissent  aui 
ganglions  du  cœur  et  non  directement  aux  fibres  musculaires;  en  effet,  après  la 
section  des  deux  pneumogastriques  chez  la  grenouille  (pneumogastriques  qui  con- 
tiennent toutes  les  fibres  cardiaques),  Bidder  a  vu  que  toutes  les  fibres  à  double 
contour  étaient  dégénérées,  tandis  que  les  globules  nerveux  des  ganglions  et  les 
fibres  fines  beaucoup  plus  nombreuses  qui  en  proviennent  étaient  saines. 
*  D'où  proviennent  ces  fibres  cardiaques  du  pneumogastrique  ?  Waller  observa,  le 
premier,  que  si  on  arrache  le  spinal  et  qu'on  attende  quelques  jours  pour  laisser 
aux  fibres  qui  viennent  du  spinal  le  temps  de  dégénérer,  l'excitation  du  pneumo- 
gastrique n'a  plus  d'action  sur  le  cœur,  tandis  que  cette  action  se  produit  du  côk 
où  le  spinal  a  été  laissé  intact,  et  Burckard  a  trouvé,  après  l'arrachement  du  spi- 
nal, toutes  .les  fibres  cardiaques  du  pneumogastrique  dégénérées.  Cependant  l'ar- 
rachement des  deux  spinaux  qui  devrait,  dans  ce  cas,  produire  une  accélération 
du  cœur,  comme  la  section  même  du  pneumogastrique,  n'a  donné  que  des  résul- 
tats contradictoires  ;  Heidenhain  admet  cette  accélération,  mais  elle  n'a  pu  élre 
constatée  par  Schiiïet  Eckhard.  Peut-être  une  partie  seulement  de  ces  fibres  a-telle 
son  origine  dans  le  spinaL 

Comment  le  pneumogastrique  agit-il  sur  le  cœur  ?  Deux  théories  sont  eu  pré- 
sence, la  théorie  de  Yépuisement  et  celle  des  nerfs  d'arrêt  ;  car  on  peut  éliminer 
immédiatement  les  opinions  qui,  comme  celle  soutenue  autrefois  par  Brown-Se- 
quard,  font  dépendre  Tarrôt  du  cœur  d'une  contraction  vasculaire  produite  par 
l'excitation  du  nerf,  ou,  comme  celle  de  Mayer  de  Bonn,  rattachent  l'action  de  ce 
nerf  à  la  circulation  pulmonaire. 
Ldiihéorie  de  l'épuisement  a  été  formulée  principalement  par  Moleschottet  Schiff; 
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celte  théorie  se  base  sur  le  fait,  admis  par  ces  auteurs,  mais  nié  par  la  plupart  des 
expérimentateurs,  à  savoir  qu'une  faible  excitation  produit  une  accélération  du 
cœur  ;  pour  eux,  le  pn  eu  m  o- gastrique  est  un  nerf  moteur  du  cœur,  mais  un  nerf 
d'une  espèce  particulière,  d'une  excitabilité  plus  délicate,  plus  fugace  que  celle  de 
tout  autre  nerf  moteur  ;  il  se  fatiguerait  beaucoup  plus  vile,  et  toute  excitation  un 
peu  forte  amènerait  immédiatement  son  épuisement  et  sa  paralysie  :  le  ralentisse- 
ment et  Tarrét  du  cœur  seraient,  dans  ce  cas,  de  simples  phénomènes  de  fatigue. 
Mais,  outre  que  le  point  de  départ  de  la  théorie  est  inexact,  un  épuisement  aussi 
Mibit  d'un  nerf  constituerait  une  exception  peu  admissible  parmi  les  nerfs  moteurs. 
Dans  ces  dernières  années  Schiff  est  revenu  sur  ses  premières  idées  et  admet  Texis- 
tence  de  nerfs  d'arrêt  dans  le  pneumogastrique. 

U  théorie  des  nerfs  d'arrêt  a  été  émise  par  £.  Weber  et  est  adoptée  aujourd'hui 
par  la  plupart  des  physiologistes  dans  ses  traits  principaux.  Dans  cette  théorie,  le 
pneumogastrique, représente  un  nerf  d'arrêt  pour  les  mouvements  du  cœur,  mais 
il  ne  faut  pas  considérer  cet  arrêt  comme  s'exerçant  directement  sur  le  tissu  mus- 
culaire même  du  cœur  ;  il  n'y  a  pas  cessation  de  la  contraction  musculaire  car- 
diaque existante,  il  y  a  seulement  empêchement  ou  retard  d'une  contraction  nou- 
velle. Cette  inOuence  du  pneumogastrique  ne  peut  donc  s'exercer  que  sur  les  nerfs 
(ou  les  ganglions)  moteurs  du  cœur,  de  façon  à  empêcher  que  l'action  de  ces  nerfs 
D'arrivé  jusqu'au  cœur  pour  y  exciter  des  contractions  ou  du  moins  y  arrive  en 
quantité  suftisante.  On  pourrait  donc,  si  on  comparait  l'innervation  motrice  du 
cœur  à  une  chute  d'eau,  représenter  l'action  du  pneumogastrique  par  la  vanne  qui 
règle  la  chute,  et  par  suite  le  mouvement  de  la  roue  hydraulique  ;  si  la  vanne  est 
baissée  complètement  (forte  excitation  du  pneumogastrique),  la  roue  reste  immo- 
bile ;  si  la  vanne  n'est  qu'incomplètement  fermée  (état  normal),  la  roue  tourne  ;  si 
elle  est  tout  à  fait  levée  (section  des  pneumogastriques),  le  mouvement  de  la  roue 
acquiert  son  maximum  de  rapidité.  Quant  au  mécanisme  même  de  l'action  de 
l'arrêl  du  pneumogastrique  sur  le  cœur,  il  est  encore  inconnu  et  on  ne  peut  faire  à 
ce  sujet  que  des  hypothèses. 

Quelles  sont,  k  l'état  normal,  les  causes  qui  mettent  en  jeu  cette  action  d'arrêt 
du  pneumogastrique  ?  Est-elle  permanente,  continue  ou  simplement  intermit- 
tente? U  est  assez  difficile  de  répondre  d'une  façon  précise  à  cette  question, 
t^'ependant  on  connaît  aujourd'hui  quelques-unes  des  conditions  de  cette  action, 
conditions  qui  seront  étudiées  plus  loin. 

4"*  Innervation  mecélérntrie«  dn  cœur  (fig.  462). 

Les  nerfs  accélérateurs  du  cœur  sont  contenus  dans  le  grand  sympathique, 
et  en  partie  aussi  dans  le  pneumogastrique. 

A.  Grand  sympathique.  —  Les  filets  accélérateurs  se  rencontrent  : 
1*  Don*'  le  cordon  du  grand  sympathique  au  cou  {Vig,  464,  4).  —  L'excitation  du 
ironc  ainsi  que  celle  du  bout  périphérique  (après  sa  section)  accélère  les  batte- 
menls  du  cœur;  sa  section,  au  contraire,  les  ralentit  un  peu  (V.  Bezold).  Mais,  eu 
tous  cas,  cette  action  n'est  pas  aussi  prononcée  que  celle  du  pneumogastrique  et 
elle  n'est  pas  constante.  Quelquefois,  surtout  si  les  pulsations  du  cœur  étaient 
<*ejà  très  fréquentes  (exemple:  lapin),  il  ne  se  produit  rien  i  quelquefois  môme 
^^  a  une  action  identique  à  celle  du  pneumogastrique.  Cyon,  au  contrah*e,  croit 
<iue  l'excitation  seule  du  sympathique  est  sans  action  sur  le  cœur. 
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,  provieDdrsifint,   d'après  V,  Bcoold,  du 


Ces  fibres  cardiaques,  niées  par  Cyoi 
cerveau. 

2*  Dons  le  ganglion  ceivieal  infirieur.  —  L'irrilalion  directe  des  aerfs  cardiaques 
<]ui  partent  du  ganglion  (la  troisième  branche  chez  le  lapin,  La  deuxième  chei  le 
chien)  amène  une  accélération  des  ballemeolB  du  cœur.  Mais  l'origine  de  ces 
fibres  accélératrices  ne  se  trouve  pas  dans  le  ganglion  même,  elle  se  trouve  plu« 
haut  dansla  moelle  épinière;  en  effet,  si  l'on  Tailla  section  des  pneumogastriques, 
des  sympathiques  du  cou  et  des  nerfs  dépresseurs  des  deux  cdtés,  la  section  de  U 
moelle  cervicale  cteuRn  la  section  des  splanctaniques  pour  abolir  l'inlIueDGe  dfrt 
vaso-moteurs  et  de  la  pressiou  saogiiine 
(l'animal  étant  curarisé  et  la  respiratioa 
artificielle  pratiquée),  l'excitation  de  la 
moelle  cervicale  produit  l'accéléralioD  des 
battements  du  cœur  ;  or,  cette  accéléralion 
ne  peut  tenir  à  une  action  réflexe  sur  le 
cœur,  puisque  loua  les  iierra  du  cou  va\ 
coupés  ;  elle  ne  peut  tenir  non  plus  à  l'in- 
fluence de  la  pression  sanguine,  vu  la  sec- 
tion des  dépresseurs  et  des  splanchniqn»; 
il  ne  peut  donc  y  avoir  qu'une  action  di- 
recte de  la  moelle  sur  le  cœur.  Si  on  extirpe 
ce  ganglion,  l'action  accélératrice  ne  m 
produit  plus. 

3«  Dans  les  deux  premiers  ganglioiu 
•lorsaux.  —  Leur  excitation  accélère  les 
pulsations  du  cœur  et,  s'il  est  arrêté,  ré- 
veille ses  battements  (V.  Beiold,  Scbmiede- 
berg).  Ces  fibres  accélératrices  provienneol 
aussi  de  la  moelle  par  les  rami  comMH- 
nicantes  (Cfon),  ou  par  l'anneau  de  Vieus- 
sens  (Schmiedeberg).  V.  Beiold,  se  fai- 
sant sur  l'accélération  du  cœur  produite 
par  l'excitation  de  la  moelle  i  diverses 
hauteurs,  croyait  d'abord  que  les  fibres 
accélératrices  situées  dans  ces  ganglion* 
provenaient  de  toute  l'étendue  de  la  laotBe 
et  remontaient  pour  arriver  aux  nerf* 
tiirdiaques  ;  mais  Ludwig  et  Thiry  ont  montré  que  le  même  effet  se  produit  ai  on 
détruit,  par  la  galvanocauslique,  tous  les  nerfs  du  cœur,  et  que  l' accélération  vne 
par  V.  Bezold  est  une  conséquence  de  l'exciUUon  des  nerfs  vaso-moteurs.  Au  con- 
Iraire,  après  ta  section  des  spl a nch niques,  qui  abolit  une  grande  partie  de  l'inner- 
vation vaao-molrice,  lexciUtion  de  la  moelle  ne  produit  plus  d'accélération. 

B.  Pneumogastrique.  ~-  D'après  les  recherches  d'un  grand  nombre  de  phpiolo- 
^stes,  le  pneumogastrique  contient  aussi  des  fibres  accélératrices.  Ces  fibres  se- 
raient contenues  dans  le  tronc  même  du  pneumogastrique.  Seulement,  pour  les 
mettre  en  évidence,  il  faut  paralyser  les  fibres  d'arrêt  contenues  dans  le  mime 
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nerf;  sans  cela  l'effel  modérateur  l'emporte  sur  l'effet  accélérateur  el  le  résultat  de 
l'eicilation  est  un  raleotissement  du  cœur.  Hais  si  on  [laraljse  les  libres  d'arrêt  par 
l'ilrophine  ou  le  curare,  l'excitation  du  nerf  détermina  une  accélération  (ScÛlT, 
Boehni,  etc.)-  Schiff  admet  qu'une  partie  de  ces  Hbres  accélératrices  passent  du 
Bpiaal  dans  le  tronc  du  p neumogastiique  (Qg.  4S2),  de  là  dans  le  larjngé  su- 
périeur, l'anastomose  de  Galien,  le  nerf  récurrent  et  de  ce  nerf  dans  le  plexus 
curdiaque.  D'après  les  recherches  de  Prançois-Pranck,  l'existence  de  ces  filets  accé- 
Itrateurs  dans  le  nerf  laryngé  supérieur  ne  serait  pas  démontrée.  Schilî  admet 
méDie  que  toua  les  nerfs  accélérateurs  sont  contenus  dans  le  pneumogastrique. 

Ces  Bbres  accélératrices  sont  donc  antagonistes  des  libres  d'arrêt;  elles  augmen- 
tent le  nombre  des  pulsations  du  cœur,  mais  en  raccourcissant  la  durée  de  la 
«Tstole,  et  ne  paraissent  pas  changer  le  travail  total  du  cœur  ;  elles  né  feraient  que 
le  répartir  autrement.  Ces  nerfs  ne  seraient  donc  pas  des  nerfs  moteurs  au  sens 
ilrlct  du  mot  ;  leur  excitation  ne  produit  pas  le  tétanos  du  cœur,  le  curare  est  sans 
action  sur  eux;  il  est  probable  qu'ils  n'ont  qu'une  action  indirects  sur  les  mouve- 
ments du  cœur,  qu'ils  ne  se  terminent  pas  dans  les  fibres  musculaires  mêmes  et 
qu'ils  aboutissent  aux  ganglions  intra-cardiaques.  On  ne  peut  supposer  non  plus 


qu'ils  agissent  sur  les  vaisseaux  du  cœur,  comme  le  croyait  Traube,  car  leur  exci- 
IttioQ  ne  produit  aucune  constrict  ion  de  ces  vaisseaux,  et  la  ligature  ou  l'obturation 
des  artères  coronaires  ne  change  rien  aux  phénomènes  observés  (V.  Bezold).  Ce  qui 
les  éloigne  encore  des  nerfs  moteurs  ordinaires,  c'est  la  longue  durée  de  l'excita- 
tion latente  (Bg.  463)  qui  est  de  plus  d'une  seconde,  beaucoup  plus  longue  par  con- 
séquent que  celle  des  nerfs  moteurs  etplus  longue  aussi  que  celle  des  nerfs  d'arrêt. 
Il  Mmble  qu'une  certaine  accumulation  d'excitation  (sommation)  soit  nécessaire 
pour  que  l'appareil  accélérateur  puisse  surmonter  la  résistance  de  l'appareil  mo- 
dérateur. Les  recherches  de  Bowditch  et  de  Baxt  ont  montré  en  effet  que  l'excita- 
bilité de  l'appareil  m  odérateur  est  plus  considérable  que  celle  de  l'appareil  accélé- 
rateur. Quand  on  excite  simultanément  les  nerfs  modérateurs  et  les  nerfs  accélé- 
nteuis,  si  les  excitations  ont  la  même  intensité,  c'est  l'effet  de  ralentissement  qui 
l'emporte  el  pour  avoir  l'accélération  il  faut  réduire  au  minimum  l'excitation  des 
aerfs  d'arrêt  et  élever  au  contraire  l'intensité  de  l'excitation  des  nerfs  accéléra- 
teurs; entre  ces  de  ux  effets  extrêmes,  ou  peut,  en  graduant  les  deux  excitations, 
arrivera  l'interférence  complète  des  deux  influences  antagonistes  ;  l'action  ra- 
lentissante est  compensée  exactement  par  l'action  accélératrice  et  le  rythme  du 
(^(eur  n'est  pas  modifié. 
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5^  Centres  d'innerTAtlon  du  cceur. 

Les  centres  extra-cardiaques  d'innervation  du  cœur  se  trouvent  dans  la 
moelle  et  dans  la  moelle  allongée  (flg.  464). 


Les  fibres  accélératrices  du  cœur  ont  leur  origine  dans  les  régions  cervicales  de  la 
moeUe  épinière  et  peut-être  dans  la  moelle  allongée,  2.  En  effet,  si  on  supprime 

l'intervention  du  centre  d'arrêt  par  la  section 
des  pneumogastriques,  celle  des  actions  ré- 
flexes par  la  section  du  sympathique  au  cou, 
celle  de  la  pression  vasculaire  par  la  section 
des  splanchniques  ou  par  celle  de  la  moelle 
au-dessus  de  leur  origine,  Texcitation  de  la 
partie  supérieure  de  la  moelle  accélère  les 
l)attements  du  cœur  (V.  Bezold,  Cyon).  Duval 
u  obtenu  des  contractions  de  l'oreillette  droite 
et  du  ventricule  chez  un  guillotiné  en  électri- 
sant  la  moelle  cervicale,  alors  que  Tapplica- 
tion  du  galvanisme  sur  le  cœur  restait  sans 
effet. 

La  moelle  allongée  contient,  en  outre,  le 
centre  d'arrêt  4,  des  mouvements  du  cœur 
et  l'origine  des  Obres  d'arrêt  cardiaques  du 
pneumogastrique  ;  mais  la  situation  de  ce 
centre,  qui  parait  se  trouver  dans  le  bulbe, 
n'est  pas  encore  bien  déterminée.  Ce  qu'il  v 
a  de  positif,  c*est  que  la  galvanisation  directe 
du  bulbe  produit  l'arrêt  du  cœur  (Budge. 
L'état  des  gaz  du  sang  parait  avoir  une  in- 
fluence marquée  sur  ce  centre  d'arrêt  (Thir)). 
Si  on  pratique  chez  un  lapin  la  respiration 
artificielle  et  qu'on  l'interrompe  subitement, 
on  voit  au  bout  de  quelques  secondes  le 
pouls  se  ralentir  et  le  cœur  s'arrêter  en 
diastole.  Les  origines  du  pneumogastrique 
(centre  d'arrêt  bulbaire)  ont  donc  été  excitées  par  le  sang  qui  a  pris  le  caractère 
veineux  par  l'interruption  de  la  respiration,  et  ce  qui  prouve  bien  que  c'est  le 
pneumogastrique  qui  est  en  jeu,  c'est  que  le  phénomène  ne  se  produit  plus  après 
sa  section  ou  après  la  section  ou  l'arrachement  du  spinal.  Comment  le  sang 
veineux  excite-t-il  le  centre  cardiaque  d'arrêt?  Est-ce  par  l'excès  d*acide  carboni- 
que ou  par  rinsuffisance  d'oxygène  ?  Pour  décider  la  question,  Thiry  fait  respirer 
l'animal  dans  un  mélange  d'hydrogène,  ce  qui  empêche  Taccumulation  d'acide 
carbonique  dans  le  sang,  et  l'arrêt  du  cœur  ne  s'en  produit  pas  moins  ;  cependant, 
d'après  de  nouvelles  expériences,  il  se  rattache  à  l'opinion  de  Traube,  qui  consi- 
dère l'acide  carbonique  comme  l'excitateur  du  centre  d'arrêt  cardiaque.  Le  centre 

(•)  u,  moéïlt.  —  B,  bulbe.  —  P,  protubérance.  —  0,  oreillette.  —  V,  yeatrieales.  —  1,  cenlre  d'trrèi.  - 
2,  centre  «eoélérateur.  —  3,   rami  eommuHÎeantei .    -^  4,  grand    sympathique.    —  S.  pneumofutrKjue 
—  7,  8,  9,  n«rft  centripètes  excitant    le   centre  d'arrêt.  —  10,   nerfs  centripètes  eaeitnni  le  centre  acce 
lératenr. 


Fig.  464.  —  Innervation  du  cœur 
{figure  schématique)  (•), 
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d'arrêt  du  cœur  est  excité  aussi  par  rinterniption  de  la  circulation,  par  Taugmeu* 
talion  de  pression  inlra-cérébrale,  etc. 

La  moelle,  dans  sa  partie  supérieure,  possède  donc  deux  centres  nerveux  anta- 
gOQÎstes  pour  les  mouvements  du  cœur,  un  centre  moteur  et  un  centre  d'arrêt. 
Aussi  l'indépendance  du  cœur  n'est-elle  que  relative,  et  si  l'opinion  de  Legallois, 
qui  considérait  la  moelle  comme  centre  unique  des  mouvements  du  cœur,  est 
infirmée  par  les  faits,  U  n*en  reste  pas  moins,  comme  conclusion,  une  subor- 
dination réelle  du  cœur  à  la  moelle.  Les  influences  qui  agissent  sur  ces  deux 
centres  cardiaques  se  rattachent  à  deux  catégories  :  état  du  sang,  influences  ner- 
veuses. L^excès  d'acide  carbonique  excite  le  centre  d'arrêt;  le  sang  oxygéné  excite  le 
centre  accélérateur.  Les  influences  nerveuses  agissent  aussi  sur  les  deux  centres, 
mais  celles  qui  agissent  sur  le  centre  d'arrêt  sont  seules  bien  connues  ;  ce  sont  : 
{**  les  excitations  des  nerfs  sensitifs,  tant  de  la  sensibilité  générale  que  de  la 
sensibilité  organique,  et  parmi  ces  nerfs,  un  des  plus  importants  est  le  nerf 
dépresseur  de  Cyon  ;  c'est  à  cette  action  que  se  rattache  l'arrêt  du  cœur  chez  la 
grenouille  par  un  choc  brusque  sur  le  ventre  (Goltz),  ou  par  le  simple  attou- 
chement des  intestins  enflammées  (Tarchanoff)  ;  2^  les  émotions.  Le  centre  ac- 
célérateur peut  aussi  entrer  enjeu  par  les  émotions  et  peut-être  aussi  par  des  exci- 
tations faibles  (i)  ou  d'une  certaine  nature  des  nerfs  sensitifs.  D'après  Asp,  Vexci- 
tâtion  du  bout  central  des  nerfs  musculaires  produirait  ordinairement  une 
accélération  des  battements  du  cœur.  La  volonté  est  sans  influence  directe  sur  ces 
deux  centres. 

O^  Innervation  «eniltiTe  dn  cœur. 

La  sensibilité  du  cœur  est  nulle  en  tant  que  sensibilité  consciente;  à  Tétai 
normal  nous  n'avons  aucune  notion  des  contractions  cardiaques  ;  le  cœur 
peut  môme  être touchéou  piqué  sans  déterminer  de  douleurs,  fait  déjà  con- 
staté par  Harvey.  Cette  immunité  sensitive  n'est  cependant  pas  absolue, 
comme  on  Ta  vu  page  1239.  Le  principal  nerf  sensitif  du  cœur  est  le  nerf 
dépresseur;  Texcitation  de  son  bout  central  détermine  un  ralentissement 
réflexe  des  battements  du  cœur  qui  s'opère  par  les  pneumogastriques  et 
une  chute  de  la  pression  artérielle  qui  résulte  de  la  dilatation  des  vaisseaux 
périphériques  ;  en  môme  temps  elle  augmente  l'amplitude  de  la  respiration 
el  peut  provoquer  aussi  des  manifestations  douloureuses.  D 'après  les  re- 
cherches de  Fr.-Franck,  le  nerf  dépresseur  ne  serait  pas  le  seul  nerf  sensitif 
du  cœur.  Après  la  section  des  deux  nerfs  dépresseurs,  Tirritation  de  la  mem- 
brane interne  du  cœur  par  une  solution  concentrée  d'hydrate  de  chloral, 
produit  un  arrôt  respiratoire  ;  cet  arrôt  ne  se  produit  plus  après  la  section 
des  pneumogastriques  à  la  base  du  crâne,  preuve  que  ces  filets  sensitifs 
sont  contenus  dans  le  tronc  môme  du  pneumogastrique. 

Blblloi^rmpble.  —  Bbrnstein  :  Uni.  ûb.  den  Erregungsvorgang  in  Nerven,  etc.,  187 L 
—  ScHMiEDBBBBG  I  Veber  die  Innervationsverhâlfnisse  des  Hwidtherzens  (Ber.  d.  sftchs. 
Ges.,  1871).  —  DoNDERS  :  Die  Wirkung  des  constanten  Stromes  auf  d,  N.  vagus  (Arch.  de 
PflQger,  t.  V).  —  BowDiTCH  :  Veber  die  EigenthûmlichkeHen  der  Reixbarkeit^  weiche  die 
Muskelfasem  des  Herzens  zeigen  (Arb.  «us  d.  phys.  Anst.  Leipzig.,  1871).  —  Foster  : 
Veber  einen  bes,  Fall  von  Hemmungswirkung  (Arch.  de  Pflûger,  t.  V).  —  Heidenhain  : 

(i;  Il  y  a  à  ce  point  de  vue  des  divergences  très  grandes  entre  les  physiologistes. 
Bkaumis.  —  Physiologie,  2«  édit.  80 
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CHAKorr  :  Souv,  moyen  d'arrêter  le  cœu*-  de  la  grenouiiie  (id.  .  —  ScB'rr  :  AUes  und 
Seues  ûher  Herx»erv*^n  (Molencb*  Cnt.,  IS'ib).  —  Bôhm  :  t>>'  paradoxe  VagnsvirkuA^ 
bei  eutarisirltm  Thieren  (Arcb*  fOr  exp.  Pat.,  ISTSy.  —  la.  :  l'nt.  ùh,  den  Servus  actele- 
rater  cordu  der  Katze  (id.)«  —  MABCf  :  Des  mouveinentà  quef/rc^te  le  o^ur  lorsqu'il  est 
àoumis  à  'les  excit.  artificie  les  {VjampXtA  rendus,  t.  LXXXIl  .  —  I».  :  Le  cœur  éprouve,  à 
chaque  pfuue  de  sa  revolutwn,  des  cliang.  de  tempér.  qui  mudifient  son  excitaUlîié  (^  }. 

—  Mefti  Kowics  :  Veher  die  ehemiscften  Beding.  fur  die  Emtttehuny  det  BerzschUiget  (fier. 
d.  ficb»,  Aksd«,  18*6).  —  Bcbiikteiii  :  Ceber  den  Sitz,  der  au'om,  Erregvng  im  Frùschkef- 
zen  (C*'nlralbl.,  U7tfj.  —  OniMts  :  Expér.  sur  le  pneumogastrique  (Comptes  reodas, 
U  LXXXllI;.  —  koBTs  CT  TiEGCL  :  Einfluss  der  Vagusdurchsckneidung  auf  HerzschUg 
(Arcb.  d«$  PilQger,  t.  XUlj.  -*  Lérixi  rr  Triooii  :  Soie  addit.  relat.  à  f influence  de  Te- 
chauffentent  et  du  refroidusement  du  cœur  sur  V excitation  du  Ji.  vugue^  1876.  —  Wasi- 
LEWAftf  :  Vex'i*.  mécanique  du  n.  vigue  chez  C  homme  (en  polon.,  1876;.  —  ALBcnoni  it 
BiirALini  :  SulC  aumetUo  délie  pulsazioni  cardiaci  dietro  Feccitozione  délie  prime  radici 
dorsali  (Rendie.  d.  gabin.  d.  flsiol.  di  Siena,  1876).  —  Baxt:  Ueber  die  Stellung  des  S. 
vagus  zum  S.  accélérons  cordis  (Arb.  d.  phjrs.  Inst.  Leipz.,  18î«{).  —  Tsaiiaisw  :  i'eber 
die  Aàhângigkeit  des  Her%rythmus  von  den  Blutdruckschwankungen  (Centralbl.,  1876).  - 
DoaicL  :  De  lastt  ucture  et  des  fonctions  du  cœur  des  crustacés  (Arch.  de  physiol.,  1877). 

—  IVeanicei:  Zur  Physiol.  des  emOryonalen  Herzens,  i876.  —  CLBL4iiD  :  Sole  on  tU 
effeet  of  heat  on  the  heurVs  action  in  the  chick  (Joara.  of  anat.,  1877).  ^  Mabcba»  : 
Heitr,   sur  Kenntnus  der  Reizwelle  und  Conlractionswelle  des  Herzmuskels  (Arcta.  de 
Pflager,  t.  XV).  —  MABEf  :  Mém,  sur  la  puisât,  du  cœur  (Trav.  du  labor.,  187&).  —  Ib,  : 
Des  excitât,  artificielles  du  cœur  (id.,  1876;.  —  Id.  :  Heck.  sur  les  excit,  électriques  du 
cœur  (Journ.  de  TAnat.,  1877).  —  Baxt  :  Die  Folgen  maximaler  Reize,  etc.  (Arvh.  f.  Pbyi., 
1977).  .  TANCUANorr  :  InTierv,  de  l'appareil  modérateur  du  cœur  chez  la  grenouille  (Tnv. 
do  lab.  de  Marejr,  1875).  —  Encblhann  t  Ueber  dos  electrische  Verhalten  der  thâtigen 
Hei'zens  (Arch.  de  Pflager,  t.  XVII).  —  Uauchard  :  Der  Verlaufder  Heiiwelle  des  Ventri- 
kels  (Id.).  —  Bordon-Sandbbson  et  Page  :  Exp.  results  relat»  to  the  rythmicul  and  excita- 
torg  motions  ofthe  ventricle,  etc.  (Proc.  roy.  Soc,  1878).  —  Bowoitch  :  Does  the  apex  of 
the  heart  contract  automatically  (Journ.  of  phys.,  1878).  —  Rov  :  On  the  mfluenees  which 
modi/y  thework  ofthe  heart  (Joarn.  of  physiol.,  1878).  —  Larcb.*  dorfp:  Stud,  lur  Physiol. 
d,  Bertvagtu  (Kœnisgb.  Labor.,  1878).  —  Klbtt  :  Uelfer  den  Einflust  sehr  kurs  dauernder 
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elektrischer  Vagttsreizungen,  1878.  —  Gamgbb  bt  Pribstlbt  :  Concerning  the  effects  on  the 
keart  ofaUemaie  stimulation  of  the  vagi  (Journ.  of  physiol.,  1878).  —  Bàxx  :  Die  Verkûr- 
zung  der  Systolenzeit  durch  den  N,  accélérons  cordis  (Ârch.  fur  Phys.,  1878).  —  Stricier 
n  Wagner  :  Vnt.  ûb.  die  Vrsprûnge  und  die  Funct,  der  beschleunigenden  Herznerveu 
(Wien.  Akftd.,  1878).  —  Scairr  :  Veber  den  Ursprung  der  erregenden  Hennerven  (Arch. 
de  Pflûger.  t.  XVIII}.  —  Fr.  Fbank  :  Sur  les  effets  cardiaques  et  respir,  des  incitât,  de  cer^ 
tains  nerfi  sensibles  du  cœur,  etc.  (Comptes  rendus,  t.  LXXXVII).  —  Oastrb  et  Morat: 
Eicit,  électrique  de  la  pointe  du  cœur  (Comptes  rendus,  t.  LXXXIX).  —  Marbt  :  Sui* 
teffet  des  excit,  électriques  appliquées  au  tissu  musculaire  du  cœur  (id.).  —  V.  Basch  : 
Ueber  die  SummatUm  von  Reizen  durch  das  Herz  (Wien.  Akad.,  1879).  —  Kbonbcber  : 
Die  VnfOJiigkeit  der  Froschherzspitze,  electrische  Reize  zu  summiren  (Arch.  f.  Phys.,  1879), 

—  Klug  :  Ueber  den  Einfluss  gasartiger  Kôiyerauf  die  Function  des  Froschherzens  (id.). 

—  Aristow  :  Einfluss  plôtzlichen  Temper.  auf  das  Herz  (id.).  —  Cadiat  :  Sur  l'influence 
du  pneumogastrique  sur  les  mouvements  du  cœur  chez  les  squales  (Comptes  rendus, 
t  LXXXVIII).  —  Langbndobff  :  Ueber  den  N.  vagus  neugeborener  Thiere  (Bresl.  irzt.  Zeit., 
1879).  —  V.  Arrep  :  Ueber  die  Entwickelung  der  hemmende  Functionen  bei  Neugeborenea 
(Arcb.  de  PflQger,  t.  XXI).  —  Ludwig  et  Luchsingbb  :  Zur  Innei*vation  des  Herzens  (Cen- 
tralbl.,  1879).  —  Ecbhard  :  Herzensangelegeuheiten  (Eck.  Beitr.»  1879).  —  Scheret  :  Zur 
Uhre  von  der  Heriinnervation  (Arch.  fUr  PhysioL,  1880).  ^  V.  Basch  :  Uebei'  die  ErhÔ- 
hung  der  Erregbarkeit  des  Herzens  durch  wiederholte  elektrische  Reize  (id.).  ~.Fr*-Francb  : 
Kfftts  réflexes  de  ta  ligature  d'un  pneumogasttnque  sur  le  cœur  après  la  section  du 
jmeumogastrique  du  côté  opposé  (Comptes  rendus,  1880).  —  Brown-S£quard  :  De  Vaccrois- 
sèment  de  l'activité  du  cosur  après  qu'il  a  été  soumis  à  une  inhibition  complète  (Soc.  de 
biol.,  1880).  —  Fr.-Fbancb  :  Sur  innervation  accélératrice  du  cœur  (Trav.  du  Ub.  de 
Marey,  1878-1879).  —  Ranvibr  :  Leç.  d'Anal,  générale;  appar.  nerveux  terminaux  des  mus» 
des  de  la  vie  organique,  1880.  —  Rethier  :  Des  nerfs  du  cosur,  1880. 


b,  —  INNERVATION  DES  VAISSEAUX. 

Les  muscles  lisses  des  vaisseaux  sont  innervés  par  des  nerfs  particuliers, 
nerfs  vaso-moteurs,  ou  mieux  vasculaires,  qui  se  trouvent  en  grande  partie 
dans  les  rameaux  du  grand  sympathique,  mais  dont  les  origines  réelles 
doivent  èlre  cherchées  plus  loin  dans  les  centres  nerveux.  La  connaissance 
réelle  des  nerfs  vaso-moteurs  date  d'une  expérience  célèbre  de  Cl.  Bernard 
(1852);  il  vit  que  la  section  du  grand  sympathique  au  cou  produisait  une 
dilatation  des  vaisseaux  et  une  augmentation  de  température  dans  le  côté 
correspondant  de  la  face;  sa  galvanisation,  au  contraire,  amenait  une  con- 
striction  des  vaisseaux.  Le  même  observateur  remarqua  plus  tard  que  cer- 
tains nerfs  vasculaires  présentaient  des  propriétés  inverses,  le  tympanico- 
lingual  par  exemple;  la  galvanisation  de  ces  nerfs  déterminait,  non  plus 
une  constriction,  mais  une  dilatation  vasculaire,  et  SchifT  proposa  de  les 
appeler  nerfs  dilatateurs  ou  vaso-dilatateurs,  par  opposiiion  avec  les  pre- 
miers, nerfs  vaso-moteurs  proprement  dits  ou  vaso-constricteurs. 

1*  IVerfs  imso-moteiiiw  proprement  dits  ou  Taso-coiistrieteurg, 

Jusqu'ici,  on  n'a  guère  étudié  que  les  nerfs  vaso-moteurs  des  artères,  ce  sohI 
aussi  ceux  qui  présentent  le  plus  dlntérêt  physiologique.  Si  on  sectionne  les  nerfs 
vaso-moteurs  d'une  région,  les  artères  de  cette  région  se  dilatent,  la  pression  san- 
S^ne  y  augmente,  la  circulation  y  est  plus  active,  et  la  température  de  la  partie 
monte  de  plusieurs  degrés.  L'excitation  chimique,  galvanique,  etc.,  produit  TefTet 
inverse; les  artères  diminuent  de  calibre  et  la  température  baisse.  Comme  on  lu 
vu  plus  haut,  la  plus  grande  partie  des  vaso-moteurs  se  trouve  dans  le  système  du 
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grand  sympathique,  et  c'est  par  conséquent  sur  lui  que  portcnlles  expériences  les 
plus  nombreuses  et  les  plus  concluantes. 

L'expérience  capitale  déjà  citée  est  celle  de  la  section  du  grand  sympathique  au 
cou.  Outre  les  phénomènes  oculo-pupillaires  qui  seront  mentionnés  plus  loin,  les 
phénomènes  du  côté  des  vaisseaux  sont  les  suivants,  faciles  à  constater  chez  le 
lapin, le  chien  et  le  cheval  :  la  circulation  de  Toreille  et  de  la  moitié  correspondante 
de  la  tête  est  plus  active  ;  les  artères  sont  dilatées  et,  si  on  fait  une  incision  compa- 
rative des  deux  oreilles,  donnent  beaucoup  plus  de  sang  du  côté  lésé  ;  le  sang  des 
veines  est  plus  rouge;  les  muqueuses  (conjonctive,  membrane  nictitante)  sont 
injectées  ;  la  température  du  côté  opéré  augmente  et  peut  dépa««ser  de  cinq,  di& 
degrés  et  plus  la  température  du  côté  sain  (température  prise  dans  Toreille,  les 
narines,  la  profondeur  des  hémisphères  cérébraux);  en  même  temps  la  pression 
s'est  accrue  dans  les  rameaux  de  la  carotide  du  côté  opéré  ;  cette  suractivité  de  la 
circulation  réagit  naturellement  sur  les  autres  fonctions  ;  les  sécrétions  sont  activées 
(exemple  :  la  sueur  chez  les  chevaux)  ;  la  sensibilité  est  exagérée  ;  les  parties,  sans 
être  cependant  le  siège  d'une  véritable  congestion  inflammatoire,  sont  plus  dispo- 
sées à  l'inflammation  (résultats  mis  en  doute  par  plusieurs  physiologistes)  ;  enfin, 
d'après  Brovvn-Séquard,  les  propriétés  des  muscles  et  des  nerfs  et  les  mouvements 
réflexes  persisteraient  plus  longtemps  que  du  côté  sain.  Tous  ces  phénomènes  sont 
plus  marqués  chez  les  animaux  en  bonne  santé,  et  ils  sont  plus  nets  encore  apré$ 
l'arrachement  du  ganglion  cervical  supérieur  ;  ils  se  prononcent  beaucoup  plus  si, 
comme  l'a  montré  À.  Moreau,  on  fait  la  section  du  nerf  auriculaire  du  plexus  cer- 
vical. La  durée  des  phénomènes  est  de  vingt-quatre  heures  seulement  après  la 
section  du  grand  sympathique,  de  quinze  à  dix-huit  jours  après  l'arrachement. 

Cette  vascularilé  plus  grande  n'a  pas  été  constatée  seulement  pour  les  partie^ 
superficielles  ;  on  l'a  constatée  aussi  pour  les  parties  profondes,  dans  les  vaisseaux 
de  la  pie-mère  et  des  membranes  du  cerveau  (Nothnagel  et  Goujon),  dans  ceux  de 
la  muqueuse  du  tympan  (Prussak),  dans  ceux  de  la  choroïde  (Sinitzin),  cependant 
Donders  n'a  pu,  à  l'ophthahnoscope,  constater  de  dilatation  des  vaisseaux  de  la 
rétine  et  de  la  choroïde. 

L'excitation  du  ganglion  cervical  supérieur  et  du  cordon  du  sympathique  cervical 
produit  des  effets  inverses  dans  le  détail  desquels  il  est  inutile  d'entrer  :  ainsi,  si 
on  incise  l'oreille  d'un  lapin,  après  la  section  du  sympathique,  la  galvanisation 
arrête  immédiatement  l'écoulement  sanguin.  Cette  galvanisation  fait  aussi  dispa- 
raître de  suite  la  congestion  inflammatoire  produite  par  l'application  de  rubéfiante 
sur  la  conjonctive  ou  sur  loreille  d'un  lapin.  On  verra  plus  loin  les  recherches  df 
Dastre  et  Morat  sur  ce  sujet  (voir  :  Nerfs  vaso-moteurs). 

Le  ganglion  cervical  inférieur  et  les  premiers  ganghons  thoraciques  contiennent 
aussi  des  fibres  vaso-motrices  qui  se  rendent  aux  vaisseaux  du  membre  supérieur  | 
et  du  thorax.  La  galvanisation  du  premier  ganglion  thoracique  produit  un  refrui-  i 
dissement  et  une  constriction  vasculaire  bien  sensibles,  surtout  sur  les  musclo''  I 
(Cl.  Bernard),  et  la  section  de  ces  ganglions  amène  une  augmentation  de  tempéra-  ' 
ture  dans  le  membre  supérieur  et  le  côté  correspondant  de  la  poitrine.  U  en  e>t 
de  même  pour  la  partie  lombaire  du  grand  sympathique.  i 

Les  nerfs  splanchniques,  vu  l'étendue  de  la  région  à  laquelle  ils  se  distribuent.    I 
paraissent  être  les  principaux  nerfs  vasculaires  du  corps  ;  ils  fournissent  en  effet  U 
plus  grande  partie  des  organes  abdominaux.  Après  leur  section,  les  vaisseaux    ^ 
des  viscères  de  l'abdomen  sont  gorgés  de  sang  ;  ces  vaisseaux,  énormément  dilates     j 
détournent  ainsi  vers  l'abdomen  un  grande  partie  de  la  masse  sanguine,  don 
diminution  considérable  de  pression  dans  la  carotide;  ces  phénomènes  sont  bien 
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plus  prononcés  chez  le  chien,  et  au  bout  d'un  certain  temps,  quand  Vanimal  survit 
à  l'opération,  la  pression  revient  à  l'état  normal  sans  que  les  nerfs  se  soient  réunis. 
L'excitation  galvanique  du  bout  périphérique  des  splanchniques  produit  au  con- 
traire une  diminution  du  calibre  des  vaisseaux  de  Fabdomen  et  fait  monter  la  pres- 
sion dans  la  carotide  au  double  de  sa  valeur  normale.  Les  filets  vaso-moteurs  du 
foie  peuvent  être  suivis  assez  haut;  Cyon  et  AladofTont  vu,  en  excitant  Tanneau  de 
Vieussens  chez  le  chien,  les  vaisseaux  du  foie  pâlir  et  la  surface  de  l'organe  s^e 
couvrir  de  taches  blanches.  Le  pneumogastrique  contiendrait  aussi,  d'après  quel- 
ques physiologistes,  des  vaso-moteurs  pour  l'estomac  et  l'intestin  (OEhl)  et  pour 
les  artères  coronaires  du  cœur  (Brown-Séquard,  Panum), 

Les  nerfs  rachidiens  renferment  des  fibres  vaso-motrices  qui  proviennent  soit  du 
grand  sympathique,  soit  de  la  moelle.  La  section  du  nerf  sciatique  produit  la  dila- 
tation des  vaisseaux  des  doigts  et  de  la  membrane  interdigitale  (grenouille)  ;  si  sur 
un  chien  on  fait  une  plaie  à  la  pulpe  des  orteils  du  côté  lésé,  on  a  un  écoulement 
sanguin  abondant  qui  s'arrête  par  l'électrisation  du  nerf  sciatique.  Les  mômes  faits 
s'observent  sur  les  nerfs  du  membre  supérieur  et  peuvent  même  être  constatés 
chez  Thomme.  Ainsi,  Waller  place  le  coude  dans  un  mélange  réfrigérant  et,  quand 
au  bout  d'un  certain  temps  le  nerf  cubital  est  atteint  par  le  froid,  il  constate  une 
augmentation  de  température  dans  Tannulaire  et  le  petit  doigt,  augmentation  due 
à  la  dilatation  des  vaisseaux  produite  par  la  paralysie  a  frigore  des  vaso-moteurs 
contenus  dans  le  nerf  cubital.  Pour  la  tête  même,  tous  les  nerfs  vaso-moteurs  ne 
proviennent  pas  du  grand  sympathique  ;  les  nerfs  cervicaux  chez  le  lapin  (nerf 
auriculaire)  donnent  des  nerfs  vasculaires  (Schiff).  Le  trijumeau  fournit  des  nerfs 
'vaso-moteurs  de  l'iris,  des  cavités  nasales  et  d'une  partie  de  la  cavité  buccale. 

L'action  de  la  moelle  sur  les  vaisseaux  a  été  démontrée  en  1839  par  Nasse,  qui 
observa  une  élévation  de  température  dans  les  membres  après  la  section  de  la 
moelle  épinière.  En  1852,  Brown-Séquard  fit  la  section  d'une  moitié  latérale  de  la 
moelle  dorsale,  et  constata  une  augmentation  de  température  dans  le  membre 
postérieur  correspondant.  La  galvanisation  de  la  moelle  produit  l'effet  inverse  et 
diminue  le  calibre  des  artères  correspondantes  (Pfliiger).  Sur  des  animaux  cura- 
nsés,  chez  lesquels  on  a  coupé  les  pneumogastriques  et  les  sympathiques,  l'excita- 
lion  électrique  d'une  coupe  de  la  moelle  au  niveau  de  l'atlas  produit  un  rétrécisse- 
ment de  toutes  les  branches  de  l'aorte,  rétrécissement  très  sensible  surtout  sur 
tes  artères  rénales  (Ludwig  et  Thiry),  et  qui  manquerait  cependant,  d'après  Hafiz, 
pour  les  artères  musculaires.  Il  en  est  de  même  de  la  galvanisation  des  racines 
intérieures,  tandis  que  celle  des  racines  postérieures  ne  produit  rien.  Brown- 
Séquard  a  bien  vu  la  section  des  racines  postérieures  des  cinq  ou  six  derniers  nerfs 
dorsaux  et  des  deux  premiers  lombaires  suivie  de  dilatation  des  vaisseaux  et 
d'augmentation  de  température  des  membres  postérieurs  ;  mais  il  s'agissait  pro- 
i>ablement  d'une  action  réflexe  vaso-dilatatrice. 

Les  fibres  vaso-motrices  paraissent  remonter  jusqu'à  la  moelle  allongée  ; 
Stricker  et  Kessel  ont  vu  chez  la  grenouille  l'électrisation  de  la  moelle  allongée 
produire  la  constriction  des  artères  du  tympan  et  de  la  membrane  interdigitale, 
«t  Budge,  par  l'électrisation  du  pédoncule  cérébral  chez  le  lapin,  a  constaté  un 
rétrécissement  de  toutes  les  artères  du  corps. 

Sn  résumé,  d'après  les  faits  précédents,  les  nerfs  vaso-moteurs  sont  distribués 
^c  la  façon  suivante  dans  les  diverses  régions  du  corps  : 

1*  Les  vaso-moteurs  de  la  tête  sont  fournis  par  la  partie  cervicale  du  grand  sym- 
pathique et  proviennent  en  partie  du  sympathique  même,  en  partie  de  la  moelle 
<^erTicale  par  les  racines  antérieures  des  nerfs  cervicaux  inférieurs  et  des  nerf» 
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thoraciques  supérieurs  et  les  rami  communicantes.  Une  partie  de  ces  fibres  passent 
dans  les  branches  du  facial  et  du  trijumeau,  et  peut-être  ce  dernier  nerf  foar- 
nit-il  les  vaso-moteurs  de  la  rétine  (1). 

2*  Les  vaso-moteurs  des  membres  supérieurs  et  des  parois  du  thorax  viennent  : 
1®  du  ganglion  cervical  inférieur  et  des  ganglions  thoraciques  supérieurs  du  sym- 
pathique ;  2^  de  la  moelle  par  les  rami  communicantes  situés  entre  la  troisième  et  la 
septième  vertèbre  dorsale.  La  preuve  qu'à  ces  fibres  médullaires  s'ajoutent  des 
fibres  sympathiques  réside  dans  ce  fait  que  la  section  des  racines  du  plexus  brachial 
en  dehors  des  trous  rachidiens  produit  une  dilatation  des  artères  plus  considérable 
que  la  section  en  dedans  du  canal  vertébral,  c'est-à-dire  avant  qu'il  ait  reçu  les 
anastomoses  du  grand  sympathique. 

3*  Les  vaso-moteurs  des  membres  inférieurs  et  des  parois  du  bassin  sont  fournis 
par  la  moelle  (racine  des  nerfs  sciatique  et  crural)  et  par  la  partie  abdominale  du 
sympathique  :  de  ces  filets,  les  uns  rejoignent  les  nerfs  précédents,  les  autres  vont 
directement  aux  vaisseaux. 

4*  Les  vaso-moteurs  viscéraux  sont  fournis  par  le  grand  sympathique  et  parti- 
culièrement par  les  nerfs  splanchniques  ;  mais  une  partie  des  filets  prend  son  on* 
gine  dans  la  moelle  ;  le  pneumogastrique  parait  fournir  aussi  des  filets  vaso- 
moteurs  de  l'estomac  et  de  Tintestin. 

Les  nerfs  vaso-moteurs  ont  donc  deux  sources  principales,  la  moelle  d'une  part, 
le  grand  sympathique  de  l'autre.  Quant  à  la  localisation  de  ces  centres  nerveux 
vaso-moteurs,  eUe  est  très  difficile  à  établir  dans  l'état  actuel  de  la  science.  Y  a-t-il 
dans  la  moelle  un  seul  ou  plusieurs  centres  vaso-moteurs?  D'après  Owsjannikow, 
le  centre  vaso-moteur  se  trouverait  dans  les  parties  supérieures  de  la  moelle 
allongée,  au-dessous  des  tubercules  quadrijumeaux.  Dittmar  le  place  dans  le  fais- 
ceau intermédiaire  du  bulbe  (noyau  antéro-latérol  de  Clarke)  et  les  fibres  vaso- 
motrices  y  arriveraient  en  suivant  le  cordon  latéral  de  la  moelle  (Nawrocki).  Vul- 
pian,  Goltz,  Schlesinger  au  contraire,  sans  nier  l'existence  d'un  centre  principal 
dans  la  moelle  allongée,  croient  que  des  centres  vaso-moteurs  sont  disséminés  dans 
toute  l'étendue  de  la  moelle.  D'après  la  plupart  des  physiologistes  les  centres  vaso- 
moteurs  ne  remonteraient  pas  plus  haut  que  la  moelle  allongée,  et  c'est  à  celte  con- 
clusion que  Couty  a  été  conduit  par  ses  expériences  dans  lesquelles  il  produisait 
l'obstruction  des  vaisseaux  des  différentes  parties  de  l'encéphale  par  l'injection  de 
poudres  fines.  Quelques  auteurs  ont  cependant  admis  des  centres  vaso-moteurs 
dans  les  parties  supérieures  de  l'encéphale  et  jusque  dans  la  substance  corticale 
(voir  :  Physiologie  de  l'encéphale). 

Pour  les  vaso-moteurs  sympathiques,  cette  dissémination  des  centres  dans  les 
ganglions  du  grand  sympathique  ne  peut  faire  de  doute. 

Outre  les  centres  vaso-moteurs  cérébro-spinaux,  on  a  admis  aussi  des  centres 
vaso-moteurs  périphériques.  On  trouve  en  efi'et  sur  le  trajet  des  nerfs  vasculaires 
des  cellules  ganglionnaires  (Arnold,  Hénocquc)  niées  encore  cependant  par  quel- 
ques histologistes,  et  certaines  expériences  paraissent  indiquer  que  ces  cellules  peu- 
vent jouer  le  rôle  de  centres  vaso-moteurs  ;  mais  la  question  est  encore  très  obscure. 

Aux  variations  de  calibre  des  vaisseaux  amenés  par  les  vaso-moteurs  correspon- 
dent deux  ordres  de  phénomènes  principaux,  des  variations  de  température  et  des 
variations  de  pression  sanguine. 

Les  variations  de  température  marchent  parallèlement  avec  les  variations  de 
calibre.  La  paralysie  des  vaso-moteurs  augmente  la  température  des  parties; 

(1)  Voir  pour  les  détails  de  Tinnervation  yaso-motrice  de  la  tôte,  le  travail  de  Fr. -Franck 
sur  les  nerfs  vasculaires  de  la  tète. 
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l'excitation  de  ces  vaso-moteurs  amène  un  abaissement  de  température.  Cette 
action,  regardée  d*abord  par  CI.  Bernard  comme  directe  (nerfs  calorifiques),  n*est 
en  réalité  qu'indirecte  ;  la  dilatation  artérielle  amène  dans  la  région  correspondante 
un  afflux  sanguin  plus  considérable;  ce  sang,  qui  arrive  en  grande  quantité  et  se 
renouvelle  très  vite,  est  à  la  température  du  sang  du  cœur,  et  la  rapidité  de  la 
circulation  empêche  un  refroidissement  de  la  partie  à  laquelle  il  se  distribue  ; 
aussi,-  après  la  paralysie  des  vaso-moteurs,  la  température  est-elle  augmentée  sur- 
tout dans  les  parties  qui,  comme  l'oreille,  sont,  à  cause  de  leur  minceur  et  de  leur 
grande  étendue,  les  plus  soumises  aux  causes  de  refroidissement. 

La  pression  sanguine  dépend,  à  quantité  de  sang  égale,  du  calibre  des  vaisseaux; 
quand  ce  calibre  augmente,  la  pression  baisse;  elle  augmente  quand  ce  calibre  di- 
minue. La  section  de  la  moelle,  en  paralysant  les  vaso-moteurs  de  presque  toutes 
les  artères,  les  fait  dilater  et  fait  par  conséquent  baisser  la  pression  dans  les  artères; 
l'abaissement  de  pression  est  d'autant  plus  marqué  que  la  section  de  la  moelle  est 
plus  rapprochée  de  la  moelle  allongée,  puisqu'à  mesure  qu'on  remonte,  un  plus 
grand  nombre  de  fibres  vaso-motrices  sont  comprises  dans  la  section.  Pour  avoir 
le  phénomène  dans  toute  sa  pureté  et  éliminer  les  influences  accessoires,  il  faut 
employer  des  animaux  curarisés,  chez  lesquels  on  pratique  la  respiration  artifi- 
cielle, et  faire,  préalablement  à  l'expérience,  la  section  des  pneumogastriques  et 
des  sympathiques.  L'excitation  de  la  moelle  produit  au  contraire  une  augmentation 
de  tension.  Les  centres  vaso-moteurs  sympathiques  agissent  de  même  sur  la  pres- 
sion sanguine;  mais  l'action,  à  cause  môme  de  la  multiplicité  de  ces  centres,  est 
plus  localisée,  et  des  conditions  accessoires  souvent  difficiles  à  déterminer  vien- 
nent obscurcir  le  phénomène;  c'est  ainsi  que,  après  la  section  du  sympathique  au 
cou,  on  constate  une  augmentation  de  pression  (Vulpian). 

Les  variations  de  pression  produites  par  l'influence  locale  des  centres  vaso-mo- 
teurs ne  se  bornent  pas  toujours  à  la  seule  région  innervée  par  le  centre  vaso-mo- 
teur qui  entre  en  jeu  ;  ces  variations  peuvent  s'étendre  à  d'autres  régions  et  quel- 
quefois à  tout  le  système  circulatoire,  quand  le  centre  vaso-moteur  agit  sur  une 
grande  circonscription  vasculaire.  Tel  est  le  cas  des  nerfs  splanchniques  qui  inner- 
vent la  masse  des  viscères  abdominaux,  dont  les  vaisseaux  sont  si  nombreux  et  si 
dilatables.  Si  l'on  fait  la  section  des  splanchniques,  le  sang  afflue  dans  les  artères 
de  l'abdomen  par  suite  de  la  dilatation  paralytique  de  ces  artères  ;  une  dérivation 
aussi  considérable  du  courant  sanguin  opère  une  forte  déplétion  du  reste  de  l'ap- 
pareil vasculaire  et  amène  une  diminution  de  pression  dans  la  carotide,  et  la  dimi- 
nution de  pression  est  presque  aussi  marquée  qu'après  la  section  de  la  moelle. 
L'excitation  du  bout  périphérique  des  nerfs  splanchniques  produit  au  contraire 
une  augmentation  considérable  de  pression.  Traube  a  observé  dans  certaines  con- 
ditions (chiens  curarisés,  à  pneumogastriques  coupés  et  soumis  à  la  respiration 
artificielle)  des  variations  rythmées  de  la  pression  sanguine  {ondulations  de  Traube) 
qui  sont  indépendantes  du  cœur  et  de  la  respiration,  et  qui  semblent  devoir  être 
rattachées  à  l'action  des  centres  vaso-moteurs. 

A  l'état  physiologique,  les  centres  vaso-moteurs  paraissent  être  en  état  continuel 
d*activité,  de  sorte  que  les  vaisseaux  sont  toujours  en  état  de  demi-contraction  per- 
nianente;  c'est  ce  qu'on  appelle  tonus  vasculaire  (Vulpian).  Goltz  a  montré  que  ce 
tonus  vasculaire  suffit  pour  faire  progresser  le  sang  dans  les  vaisseaux  pendant  un 
certain  temps,  quand  le  cœur  a  été  soustrait  par  une  ligature  au  système  vasculaire. 
Les  centres  nerveux  vaso-moteurs,  tant  médullaires  que  sympathiques,  peuvent 
^tre  excités  de  deux  façons  :  1*  par  des  états  particuliers  du  sang  (excitation  vaso- 
motrice  directe)  ;  2«  par  des  excitations  partant  de  nerfs  sensitifs  (excitation  vaso- 
motrice  réflexe). 
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Le  sang  veineux  agit  comme  excitant  sur  les  centres  vaso-moteurs,  spécialement 
sur  les  centres  médullaires;  cet  effet  paraît  dû  à  la  présence  de  Tacfde  carbonique 
(Traube).  L'interruption  de  la  respiration  amène  une  contraction  de  toutes  les 
petites  artères;  si  on  adapte  une  canule  à  la  trachée  d*un  animal,  au  moment  où 
Ton  ferme  la  canule  on  voit  pâlir  tous  les  vaisseaux  de  Fintestin  ;  la  respiration  de 
Fhydrogène  ou  de  tout  autre  gaz  irrespirable  produit  le  même  effet.  D'après  Nawa- 
lichin,  l'anémie  (interruption  de  l'abord  du  sang)  serait  suivie  du  même  résultat, 
de  sorte  qu'il  peut  y  avoir  du  doute  pour  savoir  s'il  faut  rattacher  l'excitation  du 
centre  vaso-moteur  à  l'excès  d'acide  carbonique  ou  à  l'absence  d'oxygène.  Le  curare 
n'a  pas  une  action  très  tranchée  sur  les  centres  vaso-moteurs  ;  cependant  il  les 
affaiblit  un  peu,  sans  les  paralyser  ;  les  membranes  sont  plus  rouges,  le  nez  et  les 
membres  plus  chauds  ;  on  a  donc  là  un  bon  moyen  d'isoler  dans  les  nerfs  mixtes 
les  actions  vaso-motrices  des  actions  motrices  ordinaires. 

Le  point  de  départ  des  réflexes  vaso-moteurs  peut  se  trouver  tantôt  dans  des  nerfs 
sensitifs  rachidiens,  tantôt  dans  des  nerfs  sympathiques,  tantôt  dans  les  centres 
nerveux  eux-mêmes  (émotions). 

L'excitation  des  nerfs  sensitifs  produit  tantôt  un  rétrécissement,  tantôt  une  dila- 
tation des  petites  artères,  et,  dans  ce  dernier  cas,  il  est  difficile  de  préciser  si  la 
dilatation  doit  être  attribuée  à  une  paralysie  réflexe  des  vaisseaux  ou  à  une  excita- 
tion directe  des  vaso-dilatateurs  (voir  plus  loin).  Ce  qui  complique  le  phénomène, 
c'est  que  l'excitation  du  nerf  sensîtif  peut  agir  à  la  fois  et  sur  les  centres  médul- 
laires et  sur  les  sympathiques,  et  que  les  effets  peuvent  être  différents.  Cette  action 
des  nerfs  sensitifs  se  traduit  souvent  par  un  rétrécissement  ;  ce  rétrécissement, 
quelquefois  très  fugace  et  suivi  d'une  dilatation,  surtout  pour  les  réflexes  partiels, 
n'est  pas  dû  uniquement  à  la  douleur,  car  il  se  produit  encore  sur  les  animaux 
narcotisés  ou  après  l'extirpation  du  cerveau.  Cependant,  d'après  Cyon,  Texlirpation 
du  cerveau  empêche  l'action  vaso-motrice  réflexe  et  ne  laisse  place  qu'à  la  paraly- 
sie réflexe  ;  mais  ces  résultats  n'ont  pas  été  confirmés  par  la  plupart  des  physiolo- 
gistes. Une  expérience  de  Tholozan  et  Brown-Séquard  donne  un  exemple  chex 
l'homme  de  contraction  vaso-motrice  réflexe  ;  si  on  maintient  la  main  dans  de  Feau 
très  froide,  Fautre  main  se  refroidit  au  bout  de  quelque  temps;  il  est  vrai  que, 
d'après  Vulpian,  l'expérience  est  loin  de  donner  des  résultats  constants. 

Pour  le  grand  sympathique,  il  en  est  de  même  ;  si  on  excite  le  bout  central  des 
nerfs  splanchniques  ou  le  bout  supérieur  du  grand  sympathique,  on  obtient  un 
rétrécissement  des  artères  et  une  augmentation  de  pression  sanguine. 

Mais  Faction  des  nerfs  sensitifs  se  traduit  souvent,  non  par  un  rétrécissement, 
mais  par  une  dilatation  réflexe.  A  ce  point  de  vue,  le  plus  important  est  le  nerf  dé' 
presseur  de  Cyon,  On  avait  déjà  observé  que  Fexcitation  du  bout  central  du  pneu- 
mogastrique produisait  dans  certains  cas  une  diminution  de  pression.  Cyon  le  pre- 
mier, en  1866,  découvrit  chez  le  lapin  un  nerf  naissant  par  deux  racines  du  laryngé 
supérieur  et  du  tronc  du  pneumogastrique,  et  allant  au  ganglion  cervical  inférieur; 
l'excitation  du  bout  central  de  ce  nerf  produit  une  diminution  de  pression  dans  le 
système  artériel  et  une  diminution  de  fréquence  du  pouls;  l'excitation  du  bout 
périphérique  est  sans  action.  Ces  deux  phénomènes,  diminution  de  pression  arté- 
rielle, diminution  de  fréquence  du  pouls,  ne  sont  pas  sous  la  dépendance  immé- 
diate l'un  de  l'autre;  car  si,  avant  Fexcitation  du  nerf  dépresseur,  on  sectionne  le 
pneumogastrique,  la  diminution  de  pression  se  produit  toujours,  tandis  que  le 
pouls  ne  change  pas  ;  le  résultat  se  produit,  que  l'animal  soit  ou  non  curarisé.  Le 
nerf  dépresseur  agit  directement  sur  les  centres  vaso-moteurs  et  non  par  Fintermé- 
diaire  du  cœur;  en  effet,  on  peut  détruire  toutes  les  connexions  du  coeur  entre  la 


PHYSIOLOGIE  DE   L'INNERVATION.  1273 

moelle  et  le  cerveau,  sans  empêcher  la  dépression  de  se  produire  par  Texcitation 
du  oerf  ;  la  section  des  splanchniques  ne  Tempêche  pas  non  plus  et  ne  fait  que  la 
diminuer. 

D'après  Stilling,  le  nerf  dépresseur  n*agirail  pas  sur  tous  les  vaso-moteurs  du 
corps,  mais  seulement  sur  ceux  de  l'abdomen  et  des  extrémités  inférieures  ;  en 
effet,  après  la  compression  de  l'aorte  au-dessous  du  diaphragme,  la  section  des 
splanchniques  ou  la  section  de  la  moelle  à  la  hauteur  de  la  troisième  vertèbre  dor- 
sale (lapin),  l'excitation  du  nerf  dépresseur  ne  produit  presque  plus  de  diminution 
de  pression  dans  la  carotide.  Chez  la  plupart  des  autres  espèces  animales,  le  nerf 
dépresseur  est  confondu,  soit  avec  le  pneumogastrique,  soit  avec  le  grand  sympa- 
thique. Quant  à  l'action  intime  du  nerf  dépresseur,  il  est  difOcile  de  dire  s'il  agit 
en  paralysant  les  centres  vaso-constricteurs  ou  au  contraire  en  excitant  les  centres 
Taso-dilatateurs,  si  tant  est  qu'il  faille  les  admettre  (voir  plus  loin).  Quel  que  soit 
du  reste  son  mode  d'aotion,  grâce  au  nerf  dépresseur,  il  y  a  une  solidarité  complète 
et  un  balancement  perpétuel  entre  la  circulation  centrale  et  la  circulation  périphé- 
rique  ;  dès  que,  par  suite  de  l'excitation  des  centres  vaso-moteurs,  la  constriction 
des  artères  périphériques  a  fait  monter  la  pression  sanguine  au  delà  d'une  certaine 
quantité,  cette  pression  sanguine,  transmise  au  cœur,  amène  une  distension  des 
parois  cardiaques  qui  excite  le  nerf  dépresseur;  il  s'ensuit  alors  une  dilatation  des 
artères  qui  diminue  la  pression  cardiaque  et  dégage  le  cœur  aux  dépens  de  la  pé- 
riphérie. 

Quant  à  l'influence  des  émotions  sur  les  vaso-moteurs,  il  suffira  de  la  rïien- 
tionner;  tout  le  monde  sait  combien  les  influences  morales,  comme  la  honte,  la 
colère,  la  peur,  etc.,  agissent  sur  la  coloration  et  la  vascularité  de  certains  organes 
et  de  certaines  régions. 

2^  Nertû  Tasonlllatateiuv. 

Cl.  Bernard  avait  remarqué  que  Télectrisation  du  nerf  tympanico-lingual  et  de  la 
corde  du  tympan  produisait  une  dilatation  des  vaisseaux  de  la  glande  sous- maxil- 
laire. Schiff,  se  basant  sur  cette  expérience  et  sur  le  mécanisme  de  l'érection, 
admit  des  nerfs  agissant  directement  sur  les  vaisseaux  pour  les  dilater  et  reconnut 
par  conséquent  deux  espèces  de  dilatation  vasculaire,  une  dilatation  névro-paraly- 
tique, par  paralysie  des  vaso-moteurs  ordinaires,  une  dilatation  active,  par  excita- 
lion  des  nerfs  vaso-dilatateurs.  L'existence  des  nerfs  vaso-dilatateurs  se  base 
surtout  sur  les  propriétés  de  la  corde  du  tympan  et  sur  le  mécanisme*  de 
réfection.     . 

La  galvanisation  de  la  corde  du  tympan  est  suivie  d'une  dilatation  des  vaisseaux 
de  la  glande  sous-maxillaire  et  de  ceux  de  la  moitié  correspondante  et  de  la  partie 
antérieure  de  la  langue  (Vulpian)  ;  l'excitation  du  lingual  produit  le  même  effet  ; 
mais  si  on  sectionne  la  corde  du  tympan  et  qu'on  attende  quinze  jours  pour  laisser 
aux  fibres  de  la  corde  contenues  dans  le  lingual  le  temps  de  dégénérer,  l'électrisa- 
tion  du  lingual  ne  produit  plus  rien  ;  la  corde  du  tympan  serait  donc  le  nerf  vaso- 
dilatateur  de  la  langue.  Vulpian  a  prouvé  récemment  que  le  glosso-pharyngien  a  le 
même  effet  sur  les  vaisseaux  de  la  base  de  la  languei 

L'électrisation  des  nerfs  érecteurs  qui  proviennent  du  plexus  sacré  produit  l'érec* 
tion  chex  le  chien  (Eckhard,  Loven)  ;  les  mailles  du  tissu  caverneux  se  remplis- 
sent'de  sang  et,  si  on  fait  une  plaie  aux  corps  caverneux,  le  sang  coule  abondam- 
ment, et  ce  sang  est  rutilant  au  lieu  d'être  noir.  Cette  dilatation  des  mailles  n'est 
pas  due  à  un  rétrécissement  des  veines  efférentes,  car  la  ligature  des  veines  ne 
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produit  pas  Férection  ;  seulement,  après  cette  ligature,  si  on  électrise  le  nerf  érec- 
teur,  l'érection  est  plus  forte.  On  a  encore  invoqué  d'autres  faits,  mais  moins  posi- 
tifs, pour  prouver  la  dilatation  vasculaire  par  action  nerveuse  directe  ;  ainsi  SchilT 
admet  un  nerf  auriculaire  dilatateur  dans  Toreille  du  lapin  ;  l'anastomose  du  nerf 
auriculo- temporal  avec  le  facial  aurait  la  môme  action  d'après  Cl.  Bernard; le 
même  physiologiste  a  vu  une  dilatation  des  vaisseaux  du  rein  par  Texcitation  des 
branches  terminales  du  pneumogastrique. 

De  quelle  façon  expliquer  ces  phénomènes  7  Deux  théories  sont  en  présence,  la 
dilatation  active  et  la  dilatation  passive. 

La  dilatation  active  de  Schiff  est  peu  compréhensible  au  point  de  vue  anatomique. 
SchifT,  il  est  vrai,  ne  cherche  pas  à  expliquer  le  mécanisme  de  cette  dilatation  ac- 
tive, il  croit  seulement  qu'elle  existe;  mais  les  raisons  qu'il  donne  pour  la  distin- 
guer de  la  dilatation  névro-paralytique  ne  me  paraissent  pas  concluantes.  L'aug- 
mentation des  mouvements  péristaltiques  des  artères  admise  par  Legros  et  Onimus, 
et  soutenue  par  Bricon,  ne  peut  guère  être  acceptée  ;  ces  mouvements  péristaltiques 
n'ayant  pas  été  observés  directement  après  l'excitation  des  vaso-dilatateurs.  L'al- 
longement actif  de  la  fibre  lisse  admise  par  Griînhagen  en  se  basant  sur  la  dilata- 
tion pupillaire  est  tout  à  fait  hypothétique. 

La  dilatation  passive  est  admise,  au  contraire,  par  la  plupart  des  physiologistes  ; 
mais  les  opinions  diffèrent  sur  ses  causes  et  son  mécanisme.  On  a  admis  une 
constriction  des  veines,  mais  cette  constriction  n'existe  pas  ;  au  contraire  \tc^ 
souvent,  comme  dans  la  glande  sous-maxillaire,  par  exemple,  les  veines  sont 
dilatées;  cependant  dans  certains  cas,  comme  dans  l'érection,  la  constriction 
veineuse  favorise  la  dilatation  passive,  en  amont  des  veines.  Brown-Séquard  et 
Vulpian  en  avaient  cherché  l'explication  dans  une  sorte  d'attraction  du  sang  pour 
les  tissus  {vis  a  fronte  de  Carpenter),  attraction  qui  ferait  affluer  le  sang  dans  les 
artères.  Vulpian  avait  vu  qu'en  déposant  sur  l'area  vasculosa  (tout  à  fait  dépourrue 
de  nerfs)  de  l'embryon  de  poulet  une  goutte  de  nicotine,  il  se  formait  une  conges- 
tion intense.  L'afflux  sanguin  dans  la  glande  sous- maxillaire  sous  l'influence  de 
l'excitation  de  la  corde  tiendrait  alors  à  l'action  de  ce  nerf  sur  les  éléments  sécré- 
teurs de  la  glande.  Mais  Heidenhain  a  montré  l'indépendance  des  deux  actions 
sécrétoire  et  vasculaire;  en  électrisant  la  corde  du  tympan  sur  un  chien  empoi- 
sonné par  l'atropine,  il  n'y  a  plus  de  sécrétion,  et  l'action  vasculaire  persiste. 

Vulpian,  Cl.  Bernard,  Rouget  admettent,  avec  quelques  variantes  dans  Texpliia- 
tion,  une  action  analogue  à  celle  du  pneumogastrique  sur  le  cœur,  une  action  ner- 
veuse d'arrêt  sur  les  nerfs  constricteurs,  d'où  cessation  d'action  des  muscles  lisses 
des  artères.  Les  ganglions  trouvés  sur  le  trajet  des  nerfs  érecteurs,  sur  les  termi- 
naisons du  nerf  lingual  (corde  du  tympan)  joueraient  dans  ce  cas  le  rôle  de  gan- 
glions modérateurs  ou  d'arrêt,  de  même  que  les  ganglions  du  cœur  auxquels 
aboutissent  les  rameaux  du  pneumogastrique  (Rouget).  L'action  vaso-dilatatrice  se 
réduirait  en  somme  à  une  paralysie  des  vaso-constricteurs.  On  a  objecté,  il  est  vrai, 
que  la  congestion  produite  par  l'électrisation  des  vaso-dilatateurs  est  plus  forte 
que  celle  produite  par  la  section  des  vaso-constricteurs  ;  mais,  comme  le  fait  ob- 
server Vulpian,  dans  le  premier  cas  (électrisation  des  vaso-dilatateurs),  on  paralyse 
tous  les  vaso-constricteurs  de  la  région,  tandis  que  dans  le  second  cas  (section  des 
vaso-moteurs)  la  paralysie  ne  peut  jamais  être  complète,  car  il  reste  toujours  dans 
l'organe  même  des  ganglions  qui  maintiennent  un  certain  degré  de  constriction 
vasculaire. 

Goltz  a  tout  récemment  cherché  à  généraliser  les  actions  vaso-dilatatrices*  et 
s'appuie  pour  cela  sur  les  faits  suivants.  On  a  vu  qu'après  la  section  du  nerf  scia- 


PHYSIOLOGIE  DE  L'INNERVATION.  1275 

tiqoe  la  température  du  membre  paralysé  s*élève,  et  cette  élévation  de  température 
est  attribuée  à  la  dilatation  paralytique  des  vaisseaux  par  suite  de  la  section  des 
Taso-moteurs  contenus  dans  le  sciatique  ;  mais  on  a  fait  moins  attention  à  ce  fait 
que  cette  augmentation  de  température  n'est  que  passagère  ;  au  bout  de  quelques 
jours  la  différence  de  température  du  membre  sain  et  du  membre  paralysé  diminue, 
et,  au  bout  de  quelques  semaines,  la  jambe  paralysée  peut  être  plus  froide  que 
l'autre.  Cet  équilibre  de  température  a  lieu  à  une  époque  (dix  jours  quelquefois)  où 
il  ne  peut  y  avoir  encore  de  régénération  nerveuse  ;  du  reste,  la  section  d'un  seg- 
ment du  nerf,  qui  empêcherait  la  transmission  nerveuse,  n'empêche  pas  l'équi- 
libre de  s'établir.  Si,  sur  un  chien  dont  le  nerf  sciatique  a  déjà  été  coupé  et  chez 
lequel  l'équilibre  de  température  des  deux  membres  est  à  peu  près  établi,  on  sec- 
tionne la  moelle  en  travers  à  la  partie  supérieure  de  la  région  lombaire,  on  constate 
que  la  température  s'abaisse  du  côté  où  le  sciatique  était  déjà  coupé  et  qu'elle 
s'élève  de  l'autre  côté.  Au  bout  de  quelque  temps,  l'équilibre  de  température  s'éta- 
blit de  nouveau  ;  si  alors  on  détruit  complètement  la  moelle  lombaire,  on  voit  la 
température  augmenter  encore  une  fois  dans  le  membre  dont  le  nerf  sciatique  est 
intact,  tandis  que  l'autre  reste  froid  (1).  Si  sur  un  chien  dont  la  moelle  lombaire 
a  été  incisée,  on  coupe  un  des  nerfs  sciatiques,  la  patte  du  côté  opéré  augmente  de 
température. 

Tous  ces  faits  prouvent  que  non  seulement  la  section  de  la  moelle  ou  d'un  nerf 
sciatique  est  suivie  de  la  dilatation  des  vaisseaux  dans  toutes  les  parties  qui  sont 
en  rapport  d'innervation  avec  le  nerf  coupé,  mais  que  la  dilatation  vasculaire  qui 
suit  la  section  nerveuse  est  d'autant  plus  prononcée  que  la  section  est  plus  récente  ; 
a'msi,  si  on  pratique  plusieurs  sections  nerveuses  successives  sur  un  animal,  les 
parties  qui  correspondent  aux  nerfs  sectionnés  les  derniers  seront  les  plus  chaudes. 
Les  théories  ordinaires  de  l'innervation  vaso-motrice  ne  peuvent  expliquer  ces 
phénomènes  ;  pourquoi,  par  exemple,  après  la  section  de  la  moelle  lombaire,  la 
section  d'un  nerf  sciatique  sans  communication  aucune  avec  un  centre  vaso-mo- 
teur est-elle  suivie  cependant  d'une  augmentation  notable  de  température  à  la 
périphérie  ? 

Goltz  admet  d*abord  dans  les  vaisseaux  eux-mêmes  des  centres  ganglionnaires 
analogues  aux  centres  ganglionnaires  du  cœur  ;  ces  centres  périphériques  seraient 
influencés  dans  leur  activité  par  les  centres  médullaires,  comme  le  cœur  par  la 
moelle  allongée  ;  si  une  partie  du  corps,  une  patte  par  exemple,  perd  ses  con- 
nexions avec  la  moelle,  la  tonicité  de  ses  vaisseaux  n'est  pas  perdue  poiir  cela, 
puisque  les  petits  centres  d'où  dépend  cette  tonicité  ont  leur  siège  dans  les  vais- 
seaux eux-mêmes.  Il  admet  en  outre  que  la  section  du  nerf  agit  comme  excitant 
sur  les  fibres  vaso-dilatatrices  qu'il  contient,  et  que  les  effets  produits  par  cette 
excitation  peuvent  persister  assez  longtemps.  La  dilatation  vasculaire  et  l'augmen- 
tation de  température  observées  après  la  section  seraient  des  phénomènes  d'excita- 
tion et  non  de  paralysie  ;  mais  cette  dilatation  s'épuise  peu  à  peu  après  avoir  per- 
sisté pendant  un  temps  |plus  ou  moins  long  et  fait  place  à  un  rétrécissement 
définitif.  Ce  stade  de  dilatation  correspondrait,  dans  ce  cas,  à  la  paralysie  des  pe- 

(1)  Laaérie  d'expériences  suivantes  est  eDC4)re  plus  instructive  :  on  coupe  sur  un  chien  le 
Kiatique  droit;  quelques  jours  après  on  coupe  la  moelle  en  travers  ;  au  bout  de  quatre  Jours 
bi  température  de  la  patte  droite  est  de  29',  celle  de  la  patte  gauche  de  38*;  on  coupe  alors 
le  sciatique  gauche  et  quelques  minutes  après  on  trouve  la  température  de  la  patte  droite 
de  U\  celle  de  la  gauche  de  39"  ;  il  y  a  donc  entre  les  deux  pattes  une  différence  de  15*  ; 
(t  cependant  elles  se  trouvent  toutes  les  deux  dans  les  mêmes  conditions  d'innervation  (section 
de  la  moelle,  section  du  sciatique),  avec  cette  seule  différence  que  la  section  du  sciatique  est 
plos  récente  sur  le  membre  gauclie,  qui  est  le  plus  chaud. 
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tits  centres  vaso-moteurs  périphériques  par  suite  de  l'excitatioa  de  section  des 
nerfs  vaso-dilatateurs  qui  agissent  sur  eux  comme  nerfs  d'arrôt,  comme  le  pneu- 
mogastrique, par  exemple,  sur  les  ganglions  du  cœur  ;  le  stade  ultérieur  de  rétré- 
cissement correspondrait  à  l'activité  de  ces  petits  centres  et  au  rétablissement  de 
la  tonicité  vasculaire.  En  accord  avec  sa  théorie,  et  contrairement  à  la  plupart  des 
auteurs,  Goltz  dit  avoir  constaté  par  l'excitation  directe  du  nerf  sciadque  (galva- 
nique, chimique,  etc.)  une  dilatation  et  non  une  constriction  vasculaire.  F.  Putzeys 
et  de  TarchanofT  ont  confirmé  une  partie  des  faits  observés  par  Goltz,  mais  s'ils 
concluent  à  l'existence  de  centres  vaso-moteurs  périphériques,  ils  ne  croient  pas 
que  le  sciatique  contienne  des  fibres  vaso-dilatatrices. 

Dans  un  travail  ultérieur,  Goltz  donne  à  l'appui  de  sa  théorie  de  nouvelles  expé- 
riences et  combat  les  objections  qui  leur  ont  été  faites  de  divers  cAtés,  spécialement 
par  Putzeys  et  TarchanofT.  Il  avoue  que  l'on  constate  souvent  par  l'excitation  da 
nerf  ischiatique  un  rétrécissement  vasculaire,  mais  ce  stade  de  rétrécissement  est 
très  court  et  fait  place  presque  immédiatement  à  une  dilatation  persistante  avec 
augmentation  de  température.  11  admet  toujours  que  cette  dilatation  est  due  à  une 
excitation  de  nerfs  vaso-dilatateurs.  L'accroissement  de  température  est  d'autant 
plus  considérable  que  le  nombre  des  excitations  portées  sur  le  nerf  est  plus  grand, 
et  les  excitations  mécaniques  avec  le  tétanomoteur  d'Heidenhain,  la  cautérisatîoD 
avec  l'acide  sulfurique  concentré,  ont  le  même  résultat  que  la  section  et  l'excita- 
tion électrique. 

Les  expériences  de  Goltz  ont  été  répétées  de  divers  c6tés  et  avec  des  résultats 
différents  suivant  les  expérimentateurs,  les  uns,  tels  que  Marins  et  Yanlair,  coD§^ 
mant  purement  et  simplement  les  conclusions  de  Goltz  ;  les  autres,  comme  Putzejs 
et  Tarchanoff,  n'admettant  dans  le  sciatique  que  des  filets  vaso-constricteurs,  les 
derniers  enfin,  comme  Lépine,  Kendall,  Luchsingér,  etc.,  admettant  à  la  fois  les 
deux  espèces  de  filets  dans  le  tronc  du  sciatique  ;  dans  ce  dernier  cas  les  varia- 
tions des  résultats  obtenus  tiendraient  aux  conditions  différentes  de  l'expérimenta- 
tion (température  du  membre,  intensité  de  l'excitation,  etc.)*  Quoi  qu'il  en  soit,  il 
est  jusqu'à  présent  impossible  de  tirer  une  conclusion  précise  de  ces  expériences 
pour  le  détail  desquelles  je  renvoie  aux  travaux  originaux. 

Tout  récemment,  Dastre  et  Morat,  reprenant  l'expérience  de  Cl.  Bernard  sur  le 
sympathique  cervical  (p.  1268),  sont  arrivés  à  un  résultat  tout  à  fait  inattendu.  Ils 
ont  vu,  contrairement  à  l'opinion  courante,  l'excitation  du  sympathique  cenical 
chez  le  chien  déterminer  une  dilatation  immédiate  des  vaisseaux  de  la  moitié  de  la 
cavité  buccale,  des  lèvres  et  des  fjoues.  Il  y  aurait  donc  à  côté  des  filets  vaso- 
constricteurs  du  sympathique  des  filets  vaso-dilatateurs  buccaux  ;  ces  filets  vaso- 
dilatateurs  proviendraient  des  2',  3",  4*  et  5«  paires  dorsales  ;  contenus  d'abord 
dans  les  racines  antérieures,  ils  passent  dans  les  rameaux  communiquants,  re* 
montent  dans  le  sympathique  dorsal,  puis  par  l'anneau  de  Vieussens  et  le  cordon 
cervical  jusqu'au  ganglion  cervical  supérieur,  et  vont  finalement  se  distribuer 
avec  le  trijumeau  par  Vintermédiaire  des  plexus  carotidien  et  intercarotidien.  Ils 
combattent  donc  l'opinion  de  Jolyet  et  Laffont  qui  considèrent  le  maxillaire  supé- 
rieur comme  un  nerf  dilatateur  type.  D'après  les  mêmes  auteurs»  les  vaso^ilata- 
teurs  de  l'oreille  viennent  de  la  moelle  par  la  8'  paire  cervicale  et  le  premier 
ganglion  thoracique  ;  ceux  du  membre  supérieur  se  trouveraient  dans  la  partie  tbo- 
racique,  ceux  du  membre  inférieur  dans  la  partie  supérieure  du  cordon  abdominal 
du  grand  sympathique. 

On  voit,  par  les  lignes  qui  précèdent,  combien  les  divergences  sont  accusées 
entre  les  physiologistes  et  combien  il  y  a  encore  d'obscurité  sur  cette  question.  U 
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me  parait  cependant  impossible  de  nier  l'existence  de  nerfs  yaso-dilatateurs.  Dans 
cette  hypothèse,  les  vaisseaux,  de  môme  qne  le  cœur,  auraient  deux  sortes  de 
nerfs:  i^  des  nerfs  moteurs,  vaso-moteurs  proprement  dits  ou  vaso-constricteurs, 
comparables  aux  fibres  cardiaques  accélératrices  du  grand  sympathique  et  de  la 
moelle  ;  2»  des  nerfs  d-arrét,  vaso-dilatateurs,  comparables  au  pneumogastrique. 
L'excitation  vaso-motrice  est  continue,  tandis  que  l'excitation  vaso-dilatatrice  est 
temporaire  et  ne  s'exerce  qu'à  certains  moments  et  sous  certaines  influences. 
Seulement,  les  alternatives  de  contraction  et  de  dilatation  des  vaisseaux  ne  sont 
pas  régulières  et  rythmiques  comme  celles  du  cœur,  ou  du  moins  ne  le  sont  que 
tout  à  fait  exceptionnellement  (voir  :  Contractilité  artérielle). 

Les  centres  des  nerfs  vaso-dilatateurs  n'ont  pu  encore  être  déterminés  d'une  façon 
précise.  On  a  supposé  qu'ils  se  trouvaient  dans  la  moelle  et  dans  la  moelle  allongée. 

Biblio|^aplkle.  —  E.  Gyon  :  Ueàer  den  N.   depressor  beim  Pferde  (Acàd.  des  se.  de 
St.-Pet.,  1870).  —  Id.  :  Hemm.  und  Erreg.  im  Centralsystem  der  Gefàssnerven  (id.).  — 
M.  Eff.  Hafb  :  Veber  die  motorischen  Nerven  der  Arterien  (Ber.  d.  sftchs.  Ges.,  1870).  — 
Do«iBL  :  Ueber  d*  Einftuss  des  AT.  ischiadieus  und:  N,  cruralis  auf  die  Circulation  des 
Blutes  (Âroh.  de  PflQger,  t.  V).  —  Pick  :  Ueber  die  durch  sensible  Reizung  hervorgerufene 
Innervation  der  Gefâsse,  etc.  (Arch.  de  Reichort,  1872).  —  Hbobkl  :  Ueber  die  Beziehun- 
gen  der   Cenlraltheile  des  Nervensysiems  zur  Résorption  (Arcli.   de  Vircbow,  1872).  ~ 
Uebnstbiiv  I  Ueber  die  Hesorptionsversuche  von  Goltz  (Ber!.  klin.  Woch.,  1873).  —  Moreau  : 
Sur  le  râle  du  filet  sympat,  cervical  et  du  nerf  grand  auriculaire  dans  la  vascuiatHsa- 
Uon  de  Coreille  du  lapin  (Arch.  de  physiol.,  1812).  —  MolBscuott  :  Ueber  den  Blutdruck 
nach  Vagusdurchschneidung  (Unt.  zur  Naturi.,  1873).  —  Legros:  Des  nerfs  vaso-moteurs ^ 
1878.  —  VCLPiAN  :  Leçons  sur  V appareil  vaso-moteur^  1874-1875.  —  Id.  :  Exp.  pour  re- 
chercher si  tous  les  nerfs  vasculaires  ont  leur  centre  dans  le  bulbe  rachidien  (Comptes 
rendes,  t.  LXXVIII).  —  Hexd'bnhain  :   Die  Einwirkung  sensibler  Reizung  auf  dtn  Blut- 
druck (Arch.  de  Pflûgcr,  t.  IX).  —  Schlbsingbr  :   Ueber  die  Centra  der  Gefùss  und  Ute- 
rusnerven  (Wien.  med.  Jahrb.,  1874).  —  E.  Gton  :  Zur  PhysioL  des  Gefâssnei^vencentrums 
(Arch.  de  PflQger,  t.  IX).  —  Slavjawskt  :  Ueber  die  Abhdngigkeit  der  mittleren  StrÔmung 
von  dem  Erregunsgrade  der  sympatkischen  Qefâssnerven  (Ber.  d.  sSclis.  Akad.,  1874).— 
VcLPiAN  :  Exp.  reiai,  à  la  phys.  des  nerfs  vaso-dilatateurs  (Arch.  de  physiol.,  1874).  — 
Onimus  :  Des  congestions  actives  et  de  la  contraction  autonome  des  vaisseaux  (Gaz.  hebd., 
1874).  —  Goltz  :  Ueber  gefâsserweiternde  Nerven  (Arch.  de  Pflûger,  t.  IX  et  XI).  —  Potzbts 
ET  Tarcha?:off  :  Ueber  den  Einfluss  des  Nervensystems  auf  den  Zustand  der  Ge fasse 
(Centralbl.,  1874).  —  Nussbaum  :  Ueber  die  Loge  des  GefSsscentrums  (Arch.  de  Pflûger, 
t.  X).  —  Nawrocki  :  Ueber  den  Einfluss  des  Blutdruckes  auf  die  Haufigkeit  der  Herzschlàge 
(Beitr.  zur  Anat.,  1875).  —  Bbrbowitsch  :  Sur  les  réflexes  des  centres  vaso-moteurs  (Lab. 
de  phys.  de  Varsovie;  en  russe,  1875).  —  Vulpian  :  De  Paction  vaso-dilatatrice  exercée  par 
le  n.  glosso-pharyngien,  etc.  (Comptes  rendus»  1875).  —  Schiff:  Sulla  temp.  locale  délie 
parti  paralitiche  (Lo  Sperini.^  1875).  —  HuIZI^GA  :  Unt,  ûb.  die  Innerv.  dei'  Gefûsse,  etc. 
(Arch.  de  Pflûger,  t.  XI).  —  ëckhard  :  Ueber  die  Centren  der  Gefâsmerven  (Eck.  Beitr., 
1874).  —  HiLàREWSKY  :  Ueber  die  Abwesenheit  vaso-motorischer  Centren  in  den  grossett 
Hemisphâren  (Hofman*s  Jahresb.,  1876).  —  Ludwig  :  Die  Nerven  der  Blutgefàsse^  1876.  — 
V.  Basch  :  Ueber  den  Einfluss  der  gereizten  N.  splanchnicus  auf  den  Blutstrom  (Arb.  aus 
d.  phys.  Inst.  Leipz.,  1876).  —  Eulbnburg  et  Landois  :  Ueber  die  thermischen  Wirkungen 
exper,  Eingriffe  am  Neinjensystem^  etc.  (Arch.  fttr  pat.  An.,  1876).  —  Kbndall  et  Ldchsin- 
GER  :  Zur  Innerv,  d,  Ge  fasse  (id.,  t.  XllI).  —  Bricon  :  Nouv.  rech.  sur  les  nerfs  vaso- 
moteurs,  1876.  —  Ostroumopp  :  Vers.  ùb.  d,  Hemmungsnerven  der  Hautgefâsse  (Arch.  de 
Pflûger,  t.  XII).  —  LocHSiNGER  :  Fortg,  Vers,  zur  Lehre  von  der  Innerv,  d.  Ge  fasse  (id., 
t.  XIV).  —  Gergens  et  Werbbr  :  Ueber  lokale  Gefâssnerven-Centren  (id.,  t.  XIII).  — Id.  : 
Ueber  die  Verând,  d.  Gefâsswânde  bei  aufgehobenem  Tonus  (id.).  —  Latscbenbergbr  et 
Deahua  :  Beitr,  zur  Lehre  von  der  refleclor,  Erregung  der  Gefâssmuskeln  (id.,  t.  Xll).  — 
BObturg  :  Beitr,  zur  Kenntniss  der  Gefàssnerven  (Wien.  med.  Jahrb.,  1876).  —  Lépiue  : 
De  tinfl.  qu'exercent  les  excit,  du  bout  périphérique  du  nerf  sciatique  sur  la  température 
du  membre  correspondant  y  1876.  —  Fr.-Franck:  Rech,  expér,  sur  les  effets  cardiaques^  vas- 
culaires et  respir,  des  excitations  douloureuses  (Comptes  rendus,  t.  LXXXIII).  —  Kuessner  : 
Zur  Frage  ùb,  vaso-motorische  Centra  der  Grosshimrinde  (Centralbl.,  1877).  —  Fr.-Franck  : 
Rech,  sur  Fanât,  et  la  physiol,  des  n,  vasculaires  de  la  tête  (Trav.  du  lab.  de  Marey, 
1875).  —  DoPDY  :  On  the  seat  of  vaso-motor  centres  (Trans.  of  the  amer,  neurol,  assoc, 
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Ig77).  _  Barwinkbl  :  Ueber  gefàiserweitemde  Nerven  (Deut.  Ârch.  fÛr  klin.  Med.,  1877). 
~  Stddiati  :  Sulla  aitivilà  o  non  atlività  délia  dilatazUme  dei  voit,  etc.  (Lo  Sper.,  1877). 
~  ExNEi;  :  Ueàer  Lnmen-erweitemde  Muskein  (Wien.  Akad.,  1877).  —  M.  v.  Fbby  :  Ueber 
die  Wirkungsweise  der  et^schlaffenden  Gefâssnerven  (Arb.  aos  d.  phys.  Anst.  Leipi.,  1876). 

Bbrnstbin,  etc.  :  Vers,  xur  Innervation  der  Blutgefâsse  (Arch.  de  PflOger,  t.  XV).  — 

S.  Cadbt  :  Rie.  per  determinare  guafi  êieno  o  nervi  vaso-motori^  etc.  (R.  Ac.  d.  Lincei, 
1876).  —  BmcoN  :  Nouv.  rech,  phys.  sur  les  nerfs  vaso-moteurs^  1876.  —  GbOtuibb,  Hbi- 
DBNB&iic,  etc.  :  Beitr.  zur  Kenntniss  der  Gefàssinnervation  (id.,  t.  XVI).  —  Gaskbll  :  On 
the  vaso-motor  nerves  of  the  siriated  muscles  (Journ.  of  anat.,  1877).  —  Strickbb  :  Uni. 
ûà.  die  Gefâssnerven-Wuneln  des  Ischiadieus  (Wien.  Akad.,  1877).  —  STaicasa  :  Ueber 
die  collatéral  Innervation  (id.).  ~  Kabierskb  :  Vers,  ùb,  spinale  GefOssreftexe  (Arch.  de 
PflQger,  t.  XIV).  —  (^dty  :  Et.  relat.  à  Vinfluence  de  t encéphale  sur  les  muscles  de  la  vie 
organique,  etc.  (Arch.  de  physioL,  1876).  ~  Fa.-FaANCK  :  Effets  des  excit.  des  nerfs  sensi- 
bles sur  le  cœur,  etc.  (Trav.  du  lab.  de  Uarey,  1876).  —  Matbb  :  St»d.  zur  Physiol.  des 
Herzens  und  der  Blutgefâsse  (Wien.  Akad.,  1877).  —  ALBBaToni  :  Suite  emorragieper  le- 
sioni  nervoie,  etc.  (Rendic.  d.  rie.  nel  gabin.  di  fisiol.  di  Siena,  1877).  —  Poblma  bt  Locbslv 
GBR  :  Zum  Verlauf  der  Gefâssnerven  im  Ischiadieus  der  Katie  (Arch.  de  Pfltlger,  t.  XVUI). 

Dastrb  bt  Morat  :  Act.  du  sympathique  cervical  sur  la  pression  et  la  vitesse  du  sang 

(Comptes  rendus,  t.  LXXXVII).  —  Id.  :  Rech.  sur  les  nerfs  vaso-moteurs  (id.).  —  STBicKn  : 
Unt.  ûb.  die  Ausbreilung  der  tonischen  Gefàssnervencentren  itn  Rûckenniorke  des  Bundet 
(Wien.  Akad.^  1878).  —  Gaskbll  :  Preliminary  note  of  further  investig,  upon  the  vaso-molor 
nerves  of  strtated  muscle  (Journ.  of  physiol.,  1878).  —  Id.  :  Further  res.  on  the  vaso- 
motor  nerves,  etc.  (id.).  —  Pawlow  :  Zur  Lehre  ûb.  die  innerv,  der  Blutbahn  (Arch.  de 
PflOger,  t.  XX).  —  Dastrb  bt  Morat  :  De  Vinnervation  des  vaisseaux  cutanés  (Arch.  de 
physiol.,  1879).  —  M.  Josbph  :  Ueber  die  reftectorische  Innervation  der  Blutgefâsse  des 
Frosches  (Arch.  fur  Physiol.,  1879).  —  Fr.-Franck  :  Effets  réflexes  produits  par  Vexcit.  des 
filets  sensibles  du  pneumogastrique  et  du  laryngé  supéiieur,  etc.  (Comptes  rendus, 
t.  LXXJCIX).  —  VoLPiAN  :  Effets  secrétoires  et  circulatoires  produits  par  la  faradisation 
des  nerfs  qui  traversent  la  caisse  du  tympan  (id.).  —  Joltbt  bt  Lapvont  :  Rech.  sur  les  nerfs 
vcuo-dilatcUeurs  contenus  dans  les  divers  rameaux  de  la  cinquième  paire  (id.).  —  LAPran: 
Contrib.  à  C étude  des  nerfs  vaso-dilatateurs  (Progrès  méd.,  1879).  —  Id.  :  Rech.  sur  On- 
nerv.  de  la  mamelle  (Comptes  rendus,  1879).  —  Moobbn  bt  Rohpp  :  Ueàer  Gefâssreftexe 
am  Auge  (Centralbl.,  1880).  —  Lapfomt  :  Rech.  sur  l'innervation  vaso-motrice,  la  circul. 
du  foie,  etc.  (Comptes  rendus,  1880).  —  Id.  :  De  C  excitabilité  du  nerf  dépresseur,  etc. 
(Soc.  de  biol.,  1880).  —  Id.  :  Rech.  sur  f  origine  des  filets  nerveux  vaso-dilatateurs  de  U 
face  (Soc.  de  biol.,  1880).  ->  Dastrb  bt  Morat  :  Sur  les  nerfs  vaso-dilatateurs  des  parois 
de  la  bouche  (Comptes  rendus,  1880).  Id.  :  Le  système  grand  sympathique  (BulL  scientif. 
du  dépt.  du  Nord,  1880). 


4*  IVerfs  grl»Bdalair««. 

Y  a-t-il,  indépendamment  de  raciion  indirecte  des  nerfs  vaso-moteurs 
sur  les  glandes,  une  action  directe  des  nerfs  sur  ces  organes?  Y  a4-il  des 
nerfs  glandulaires  spéciaux?  La  question  doit  être  résolue  par  Tafllrmative. 

Pflûger  a  décrit  la  terminaison  des  nerfs  dans  les  cellules  glandulaires  ;  mais 
la  disposition  anatomique  qu'il  figure  est  loin  d'être  admise  par  tous  les  histolo- 
gistes,  et  l'on  ne  peut  que  se  rapporter  à  Teipérimentation  physiologique.  Or,  les 
expériences  de  Ludvvig  et  d'autres  physiologistes  ont  donné  des  résultats  décisifs. 
L'excitation  du  facial,  de  la  corde  du  tympan,  du  nerf  auriculo-temporal,  du  sympa- 
thique, produit  la  sécrétion  salivaire,  celle  du  nerf  lacrymal  la  sécrétion  de  la 
glande  du  même  nom  ;  la  galvanisation  du  grand  sympathique  cervical  produit  de 
la  salivation  dans  les  glandes  sous-maxillaires  et  sublinguales,  etc.  On  peut  admet- 
tre aujourd'hui,  d'une  façon  générale,  que  toutes  les  sécrétions  se  font  sous  une 
influence  nerveuse  agissant  directement  sur  les  éléments  anatomiques,  et  les  expé- 
riences récentes  sur  les  nerfs  sudoripares  n'ont  fait  que  confirmer  cette  opinion. 

Des  phénomènes  plus  difficiles  à  expliquer  sont  ceux  qui  se  produisent  après  la 
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section  des  nerfs  qui  se  rendent  aax  glandes.  Dans  beaucoup  de  cas,  cette  section 
au  lieu  d'être  suivie  d'un  arrêt  de  la  sécrétion,  est  suivie  d'une  sécrétion  plus 
abondante  et  même  continue.  La  parotide  et  la  glande  sous-maxillaire  continuent 
à  sécréter  apr^s  la  section  de  tous  leurs  nerfs  ;  il  en  est  de  même  de  la  glande  la- 
crymale ;  A.  Moreau  énerve  une  anse  d'intestin,  et  voit  cette  anse  se  remplir  de 
liquide,  tandis  que  les  anses  dont  les  nerfs  sont  intacts  restent  vides  ;  il  est  vrai 
que  dans  ce  cas  on  a  plutôt  une  transsudation  de  plasma  sanguin  qu'une  véritable 
sécrétion.  Cl.  Bernard  a  vu  la  quantité  d'urine  augmenter  après  la  section  des 
5plancbniques  ;  après  la  section  du  sympathique  au  cou  chez  le  cheval,  la  sueur 
coule  abondamment  du  côté  opéré.  Une  partie  de  ces  faits  peut  certainement  s'ex- 
pliquer par  une  paralysie  vaso-motrice  ;  mais  il  en  est  d'autres  dans  lesquels  cette 
influence  n'est  pas  évidente,  et  l'on  est  bien  obligé  d*admettre  une  sécrétion  par 
cessation  d'action  nerveuse  ou,  comme  on  l'a  appelée,  une  sécrétion  paralytique . 

11  semblerait,  d'après  ces  faits,  que  les  nerfs  peuvent  agir  de  deux  façons  sur  les 
glandes  et  que  celles-ci  posséderaient  deux  sortes  de  nerfs  antagonistes  :  l»  des 
nerfs  excitateurs  de  la  sécrétion  ;  2<^  des  nerfs  d'arrêt,  suspendant  ou  diminuant  la 
sécrétion.  Il  y  aurait  dans  ce  cas  deux  espèces  de  sécrétions,  une  sécrétion  active 
par  excitation  des  nerfs  excitateurs  ou  sécréteurs,  une  sécrétion  paralytique,  par 
cessation  d'action  des  nerfs  d'arrêt. 

Ce  qui  rend  la  question  très  obscure  et  fait  qu*on  ne  peut  arriver  que  très  diffici- 
lement à  des  résidtats  précis,  c'est  que  la  part  de  la  sécrétion  et  de  l'excrétion  du 
liquide  sécrété  n'est  pas  faite  d'une  façon  satisfaisante.  Certaines  recherches  ten- 
draient à  faire  croire  que  l'inûuence  des  nerfs  sur  ces  deux  actes  n'est  pas  la  même. 
Eugelmann,  dans  ses  recherches  sur  les  glandes  cutanées  de  la  grenouille,  a  vu 
queTexcitation  des  nerfs  ischiatiques  qui  excitent  l'excrétion  de  ces  glandes  et  pro* 
(taisent  l'expulsion  de  leur  contenu,  exerce  au  contraire  une  action  d'arrêt  sur  la 
sécrétion  même  des  glandes. 

Pour  les  détails  de  l'innervation  glandulaire  et  les  centres  de  sécrétion  je  ne  puis 
que  renvoyer  aux  paragraphes  qui  traitent  des  sécrétions  salivaire  (p.  650),  sudo- 
rale  (p.  826)  et  lacrymale  (p.  829),  les  seules  à  peu  près  sur  lesquelles  on  ait  des 
connaissances  positives. 

AcUoii  réflexe  des  nertk  sur  les  Bécrétions.  —  Cette  action  est  plus  nette  et 
plus  connue  que  l'action  directe.  S^ns  entrer  dans  les  détails  qui  ont  été  étudiés  pour 
chaque  sécrétion  en  particulier,  je  me  contenterai  de  dire  que  l'excitation  initiale, 
point  de  départdela  sécrétion  réflexe,  peut  partirsoit  d'un  nerf  périphérique,  comme 
quand  l'excitation  de  la  deuxième  branche  du  trijumeau  produit  la  sécrétion  la- 
crymale, soit  des  centres  nerveux  eux-mêmes,  comme  dans  les  larmes  qui  accom- 
pagnent certaines  émotions.  Du  reste,  cette  excitation  excito-réflexe  des  nerfs  peut 
agir  soit  sur  les  nerfs  sécréteurs,  soit  sur  les  nerfs  d'arrêt,  et  on  peut  avoir,  suivant 
les  cas,  une  augmentation  ou  un  arrêt  de  la  sécrétion.  Les  faits  d'arrêt  de  sécré- 
tion partant  des  centres  nerveux  ne  sont  pas  rares  ;  il  suffit  de  citer  la  sécheresse 
de  la  bouche  qui  se  montre  dans  certains  états  moraux  ;  quant  aux  arrêts  de  sécré- 
tion réflexes, ils  sont  moins  connus  ;  cependant  on  en  a  observé  quelques  cas;  ainsi 
Bemstein  a  vu  l'arrêt  de  la  sécrétion  pancréatique  par  l'excitation  du  bout  central 
du  pneumogastrique. 

5*  IVerfs  trophlques, 

La  question  des  nerfs  trophiques  est  aussi  obscure  au  moins  et  aussi  contro- 
versée que  celle  des  nerfs  glandulaires.  Y  a-t-il,  en  dehors  des  nerfs  vaso-moteurs, 


1280  TROISIÈME  PARTIE.  —  PHYSIOLOGIE  DE  L'INDIVIDU. 

des  nerfs  spéciaux  agissant  directement  sur  la  nutrition  des  tissas?  Samuel  a 
cherché  à  le  démontrer;  mais  la  difficulté  de  la  démonstration  est  très  grande, 
car  dans  la  plupart  des  expériences,  en  même  temps  qu'on  agît  sur  les  nerfs  tro- 
phiques  dont  on  veut  démontrer  Texistence,  on  agit  aussi  sur  les  nerfs  yaso-mo- 
teurs,  et  les  phénomènes  observés  peuvent  être  attribués  à  ces  derniers.  Ge  qui  le 
ferait  croire,  c'est  que,  dans  beaucoup  de  cas,  après  la  section  des  nerfs  d'une  par- 
tie, on  observe  un  accroissement  plus  intense,  au  lieu  d'une  atrophie  à  laquelle  on 
pouvait  s'attendre,  de  sorte  qu'on  est  en  droit  de  rapporter  cet  accroissement  à  uu 
afflux  sanguin  plus  considérable  par  section  des  vaso-moteurs.  Ainsi  Adelmann  a 
vu  la  lésion  du  nerf  tibial  chez  le  cheval  être  suivie  d'un  accroissement  du  sabot. 
L'œdème  observé  par  Ranvier  après  la  section  du  nerf  ischiatique  peut  rentrer 
aussi  dans  la  même  catégorie  de  faits.  Il  en  est  d'autres  cependant  qui  sont  plus 
difficiles  à  expliquer;  ainsi  Nélaton  a  constaté  l'atrophie  du  testicule  à  la  suite  de  la 
section  du  nerf  spermatique  ;  Obolensky  ayant  fait  chez  le  chien  et  le  lapin  la  ré- 
section des  nerfs  du  cordon,  au  bout  de  deux  à  trois  semaines,  le  testicule  était 
atrophié,  et,  quatre  mois  après,  il  avait  subi  la  dégénérescence  graisseuse.  On  a  vu 
plus  haut  (p.  1216),  les  faits  d'altération  de  la  cornée  après  la  section  intra-crà- 
nienne  du  trijumeau.  Les  cas  d'altérations  de  nutrition  circonscrites  à  la  suite  de 
maladies  des  nerfs  d'une  partie  (paralysies,  etc.)»  sont  aujourd'hui  communs  dans 
la  science,  et  la  localisation  de  ces  altérations  parle  plutôt  en  faveur  d'une  influence 
nerveuse  que  d'une  influence  vasculaire  (exemple,  dans  le  zona).  Ces  altérations 
de  nutrition  ont  été  souvent  produites  expérimentalement;  Laborde  et  Leven, 
après  la  section  de  l'ischiatique  chez  le  lapin  et  le  cobaye,  ont  constaté  la  pâleur  et 
la  sécheresse  de  la  peau,  des  ulcérations,  la  chute  des  cheveux  et  des  ongles,  des 
hémorrhagies,  la  nécrose  des  phalanges,  etc. 

L'influence  des  nerfs  et  en  particulier  du  sympathique  sur  l'inflammation  n'est 
pas  douteuse.  Brown-Séquard  a  remarqué  que  la  cicatrisation  des  plaies  se  faisait 
plus  vite  du  côté  où  le  sympathique  était  coupé.  Snellen,  ayant  placé  une  perle  de 
verre  dans  chacune  des  oreilles  d'un  lapin,  et  sectionné  le  grand  sympathique 
d'un  côté,  trouva  que  du  côté  lésé  les  tissus  étaient  cicatrisés  autour  de  la  perle, 
tandis  que,  du  côté  sain,  il  s'était  formé  un  abcès. 

Dans  ces  cas,  lorsque  l'action  nerveuse  ne  s'exerce  pas  par  l'intermédiaire  des 
vaisseaux  et  par  les  nerfs  vaso-moteurs,  elle  parait  influencer  surtout  les  tissas 
épithéliaux;  ordinairement,  en  effet,  c'est  par  Fépiderme  que  débutent  les  altéra- 
tions, et  les  lésions  consécutives  (ulcérations,  etc.)  peuvent  s'expliquer  par  celte 
altération  épidermique  primitive. 

Goltz  a  cherché  à  démontrer  que  les  centres  nerveux  exerçaient  une  influence 
directe  sur  l'absorption;  mais,  d'après  les  recherches  de  Vulpian,  Bernstein,  Hea- 
bel,  cette  influence  ne  serait  autre  chose  qu'une  inûuence  purement  vaso-motrice. 

Blbllo|p*»plile.  —  Laboroe  et  Leven  :  Sur  les  altér.  de  nutrition  à  la  suite  delasedm 
et  de  la  ligature  des  nerfs  (Gaz.  méd.,  1870).  —  Hayem  :  Note  sur  deux  cas  de  lésions  cu- 
tanées consécutives  à  des  sections  de  nerfs  (Arch.  de  physioL,  1873).  —  Scroltx:  Ceàf 
den  Einftuss  der  Nercendurchschneidung  aufEim&hrung^  etc.  (Centralbl.,  1873).  —  Ko»- 
DRACKi  :  Veber  die  Durchschneidung  des  N,  trigeminus  bei  Kaninchen,  Mt.  —  SBi:iT"t«- 
BEN  :  Ueher  die  Ursachen  und  dos  Wesen  der  nach  der  Durchschneidung  d^s  Trigeminuf 
auftretejiden  Homhautaffevtion  (Arch.  fûr  pat.  Anat.,  1875).  —  Eckhabd  :  VeOerdietro- 
p/tische  Wurzel  des  Trigeminus  (Eck.  BeiU".,  1876).  —  Ranvibb  :  Effets  de  la  section  intra- 
crânienne  de  la  b*  paire  crâniennPy  etc.  (Soc.  de  biol.,  1879). 
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6<*  Cirand  sympathique. 

Procédés.  —  1«  Section  du  grand  sympathique  au  cou.  —  Même  procédé  que  pour  la 
section  da  pneumogastrique,  au  côté  interne  duquel  il  se  trouve  ;  chez  le  chien,  les  deux  nerfs 
sont  dans  la  même  gaine.  —  2"  Extirpation  du  ganglion  cervical  supérieur.  On  suit  le  nerf 
en  haut,  et  après  avoir  sectionné  le  stylo-hyoidien  on  arrive  sur  le  ganglion,  qu*on  extirpe  ou 
qu'on  arrache.  —  3**  Extirpation  du  ganglion  cervical  inférieur.  On  suit  le  pneumogastrique 
en  bas  jusqu'à  Tartère  sous-clavière  ;  il  est  placé  h  gauche,  en  arrière  de  Tembouchure  du 
canal  thoracique,  dans  la  veine  sous-clavière  gauche  ;  il  répond,  chez  le  lapin,  au  ganglion 
moyen  de  Thomme  :  le  ganglion  cervical  inférieur  de  l'homme  correspond  au  premier  gan- 
ftlion  thoracique  du  lapin.  —  4*  Extirpation  du  premier  ganglion  thoracique.  Carville  et 
Bochefontaine  ont  donné  un  procédé  pour  son  extirpation  (voir  :  Bulletin  de  la  Société  de 
biologie).  —  S»  Destruction  du  plexus  cardiaque  par  la  galuœiocaustique  (Ludwig  et  Thiry). — 
f)*  Mise  à  nu  du  sympathique  abdominal.  Ouverture  de  la  cavité  abdominale  ;  le  gauche  est 
le  plus  accessible.  —  7'  Section  du  nerf  splanchnique  gauche.  Ouverture  de  la  cavité  ab- 
dominale ï  il  longe  Taorte  abdominale  ;  le  droit  est  caché  par  la  capsule  surrénale  droite  et 
beaucoup  plus  difficile  à  découvrir.  —  8»  Extirpation  du  plexus  cœlinque  et  des  ganglions 
temi^unaires.  Même  procédé.  —  9*  Extirpation  du  plexus  rénal.  Il  marche  entre  l'artère 
€t  la  veine  rénale. 


La  physiologie  du  grand  sympathique  se  confond  en  grande  partie  avec 
celle  des  nerfs  qui  ont  été  étudiés  jusqu'ici  et  en  particulier  avec  celle  des 
nerfs  vasculaires.  Une  constitue  pas  à  proprement  parler  un  système  àpart, 
comme  on  l'a  cru  pendant  un  certain  temps;  cependant  il  a,  grâce  à  de 
nombreux  ganglions,  une  certaine  indépendance,  de  façon  que  ses  fibres 
peuvent  Ôtre  divisées  en  deux  catégories,  celles  qui  prennent  leur  origine 
dans  les  centres  nerveux  et  celles  qui  naissent  dans  les  ganglions  du  sym- 
pathique. Seulement  il  est,  la  plupart  du  temps,  impossible  d'isoler,  anato- 
miquement  et  physiologiquement,  ces  deux  espèces  de  fibres  et  de  faire  la 
part  de  ce  qui  revient  aux  centres  nerveux  ou  au  grand  sympathique. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  grand  sympathique  préside  spécialement  par  ses 
fibres  sensitives,  motrices  et  peut-être  glandulaires  et  trophiques,  à  la  plu- 
part des  actes  de  la  vie  organique  et  végétative,  et  il  semble  n'avoir  aucun 
rapport  avec  les  actions  volontaires.  C'est  ainsi  que  ses  fibres  sensitives 
partent  en  général  des  muqueuses  et  des  organes  viscéraux  et  que  ses  fibres 
motrices  vont  surtout,  sinon  exclusivement,  aux  fibres  lisses  de  ces  organes 
et  des  vaisseaux.  Ce  qui  a  été  dit  plus  haut  de  l'innervation  du  cœur  et  de 
l'innervation  vaso-motrice,  des  nerfs  glandulaires  et  des  nerfs  trophiques, 
s'applique  donc  en  partie  au  grand  sympathique  et  me  permettra  d'abréger 
la  physiologie  de  ce  nerf. 

Les  ganglions  du  grand  sympathique  peuvent  se  diviser  en  ganglions 
centraux  et  ganglions  périphériques.  Les  ganglions  centraux  sont  situés, 
soit  sur  le  trajet  même  du  cordon  du  sympathique,  soit  sur  le  trajet  des 
ple.\us  que  fournit  le  nerf  (ganglions  du  plexus  cardiaque,  ganglions  semi- 
lunaires  du  plexus  cœliaque,  etc.).  Les  ganglions  périphériques  se  trouvent 
dans  le  tissu  même  des  organes;  tels  sont  les  ganglions  microscopiques  du 
cœur,  ceux  qu'on  trouve  dans  les  tuniques  de  Tintestin  ou  dans  le  tissu  de 
l'utérus.  Tous  ces  organes  paraissent  être  le  siège  d'actions  réflexes,  de 
façon  que  l'arc  réflexe  aura  une  étendue  variable,  suivant  que  le  centre  ré- 
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flexe  se  trouvera  aux  ganglions  périphériques,  aux  ganglions  centraux  ou 
dans  les  centres  nerveux  cérébro-spinaux. 

Il  y  a  cependant  quelques  réserves  à  faire  sur  ce  sujet  et  l'indépendance 
des  ganglions  comme  centres  d'innervation  n'est  pas  encore  absolument 
démontrée  (Voir  p.  654  :  Ganglion  sous-maxillairé),  S.  Mayer  rattache  la  pré- 
sence des  cellules  nerveuses  dans  les  ganglions  aux  processus  de  dégéné- 
ration et  de  régénération  des  nerfs  périphériques. 

A.  Sympathique  cervical.  —  Il  contient  : 

1^  Des  fibres  vaso-motrices  qui  se  rendent  à  la  moitié  correspondante  de 
la  tète;  le  ganglion  cervical  inférieur  et  le  premier  thoracique  fournissent 
les  vaso-moteurs  du  membre  supérieur; 

2®  Des  fibres  accélératrices  pour  le  cœur  (voir:  Innervation  du  cœur); 

3^  Des  fibres  qui  vont  au  muscle  dilatateur  de  la  pupille  (page  il36>  : 

4^  Des  fibres  sécrétoires  pour  les  glandes  salivaires  (pages  65:2  et  656)  et 
la  glande  lacrymale  (page  829)  ; 

5**  Des  fibres  pour  le  muscle  lisse  orbitaire  ; 

6*  Des  fibres  centripètes  qui  excitent  le  centre  d'arrêt  du  cœur; 

7^  Des  fibres  centripètes  qui  excitent  les  centres  vaso-moteurs  ; 

8^  Des  fibres  vaso-dilatatrices  pour  les  parois  de  la  cavité  buccale  (Dastre 
et  Morat,  voir  p.  1276). 

B.  Sympathique  thoracique.  —  Les  plus  importants  des  nerfs  de  cette 
partie  du  cordon  du  sympathique  sont  les  nerfs  splanchniques ,  Ils  con- 
tiennent : 

1°  Les  fibres  vaso-motrices  des  vaisseaux  des  organes  abdominaux 
(voir  p.  1270)  ; 

2^  Des  fibres  d'arrêt  pour  le  mouvement  de  l'intestin;  cette  action  d'arrêt 
disparaîtrait,  d'après  S.  Mayer  et  Y.  Basch,  quand  le  sang  a  pris  le  carac- 
tère veineux;  ces  fibres  seraient  facilement  épuisables; 

3**  Des  fibres  motrices  pour  les  mouvements  de  l'intestin,  d'après  Nasse; 
ces  fibres  n'entreraient  enjeu  qu'après  l'épuisement  des  fibres  d'arrêt;  leur 
existence  est  douteuse;  d'après  Munk,  ils  donneraient  aussi  des  fibres  mo- 
trices pour  les  muscles  lisses  des  voies  biliaires  ; 

^"^  Des  fibres  d'arrêt  pour  la  sécrétion  rénale;  Cl.  Bernard  a  vu,  après 
leur  section,  une  augmentation  de  la  sécrétion  urinaire; 

5°  Des  fibres  dont  l'excitalion  produit  l'apparition  du  sucre  dans  l'urine; 

6"^  Des  fibres  centripètes  dont  l'excitation  produit  l'arrêt  du  cœur; 

7°  Des  fibres  centripètes  dont  l'excitation  produit  un  rétrécissement  des 
artères. 

G.  Sympathique  abdominal.  —  Sa  distribution  est  fort  peu  connoe; 
on  sait  seulement  qu'il  fournit  des  vaso-moteurs  au  bassin,  aux  membres 
inférieurs  et  à  la  plus  grande  partie  des  organes  contenus  dans  la  cavité 
abdominale,  rate,  gros  intestin,  vessie,  uretères,  utérus,  etc.  Il  fournil  en 
outre  les  nerfs  moteurs  des  mêmes  organes. 
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Capsales  sarrénales.  —  Leur  richesse  en  nerfs  a  fait  rattacher  les  capsules 
surrénales  au  système  du  grand  sympathique;  mais  en  réalité  on  ne  sait  rien  de 
précis  sur  leurs  fonctions.  Leur  extirpation  est  en  général  suivie  d'une  mort  assez 
rapide  due  probablement  aux  lésions  produites  par  cette  extirpation.  D'après 
Brown-Séquard,  après  Tablation  des  capsules  surrénales,  il  se  ferait  dans  le  sang 
une  accumulation  de  pigment.  Dans  la  maladie  bronzée  (/'Addison,.  caractérisée  par 
une  pigmentation  considérable  de  la  peau,  on  observe  souvent  des  dégénérescences 
des  capsules  surrénales.  Ces  organes  seraient,  pour  Brown-Séquard,  en  relation 
avec  la  formation  du  pigment  dont  elles  limiteraient  la  production. 

BibIio|^mphle.  —  Lobstein  :  De  nervi  sympathetici  humani  fabrica^  etc.,  t823.  —  Ax- 
MANN  :  De  ganglior,  sifsiem.  structura,  1847.  —  Cl.  Bernard  :  Sur  les  effets  de  la  section 
de  la  p.  céphalique  du  gr.  sympathique  (Gaz.  méd.,  18âî).  — -  Id.  ;  Rech,  exp.  sur  le  gr, 
sympathique^  etc.,  I8S4.  —  Budge  :  Ueber  dos  Centrum  gen'to-spinale  (Arch.  fttr  pat.  An., 
t.  XV,  1858).  —  SiNiTziR  :  Zur  Frage  ûb.  d,  Einfliiss  d.  N,  sympathicus  auf  das  Gesicht- 
organ  (Centralbl.,  1870).  —  V.  Bascu  :  Die  Hemmuny  der  Darmbewegung  durch  den  N. 
splanchnicus  (Wien.  Akad.,  1873}.  —  Klein  :  Einfluss  d,  iV.  sympathicus  auf  die  CircuL 
im  Augengruude  ^Wien.  med.  Presse,  1877).  —  Klein  et  Svbthin  :  id.,  1877.  —  H.  Mdnk  : 
Ueber  den  exper.  Nachweis  der  centralen  Satur  der  sympathischen  Ganglien  (Arch.  fQp 
PhysioL,  1878).  —  Fr.-Frangk  :  Rech,  anat.  et  exp,  sur  le  nerf  vertébral  (Soc.  de  bioL, 
1878).  —  BiMAR  :  Structure  des  ganglions  nerveux,  1878.  —  Vulpian  :  Sur  lesphén.  orbito- 
oculaires  pjvduits  chez  les  mammifères  par  Vexcttation  du  bout  central  du  nerf  sciatique 
après  l'excision  du  gnnglion  cervical  supérieur  et  du  ganglion  thoracique  supérieur 
(Comptes  rendus,  187K).  —  Guillebbau  et  Lcchslngbr  :  Existiren  im  N.  vertebralis  tviklich 
pupillendilatirende  Fasem?  (Arch.  de  PflQgt^r,  t.  XXII;.  —  Katyschew  :  Ueber  die  gefdss- 
verengernde  Wirkung  der  Faradisation  am  Halse  (Petersb.  med.  Woeh.,  1880).  — 
Fi.-FnANCK  :  Sur  tinnervation  des  vaisseaux  des  poumons  (Soc.  de  biol.,  1880).  —  Dastre 
ET  MoBAT  :  Sur  Vexpér,  du  grand  sympathique  cervical  (Comptes  rendus,  1880). 

Bihlloffraphie  des  cap«ule«  «urrénalea.  —  Vulpian  :  Notes  sur  quelques  réactions 
propres  à  la  substance  des  capsules  surrénala  (Comptes  rendus,  1856).  —  Puilipbaux  : 
î^ote  sur  Vextirpation  des  capsules  sw  rénales  chez  les  rats  albinos  (id.).  —  Gratiolet  : 
Sole  sur  les  effets  qui  suivent  Cablation  des  capsules  surrénales  (id.).  —  Berrdtti  et  Pe- 
ncsiNo  :  Ablation  des  capsules  surrénales  (Gaz.  hebd.,  1856).  -*  IIrown-Séquard  :  Rech, 
eipér.  sur  la  physiologie  et  la  pathologie  des  capsules  surrénales  (Comptes  rendus,  185n, 
et  Arch.  de  méd.,  1856).  —  Id.  :  Nouv.  rech,  sur  Cimportunce  des  fonctions  des  capsules 
sun'énales  (Gaz.  méd.,  1858).  —  Id.  :  Nouv.  rech,  sur  les  capsules  surrénales  (Comptes 
rendus,  1857).  —  Phiupeaux  :  Ablation  successive  des  capsules  surrénales,  etc.  (id.).  -* 
B.  Werner  :  De  cnpsulis  suprarenalibus,  1857.  —  G.  Harley  :  An  exper,  inquiry  into  the 

function  of  the  sufjra-renal  capsules,  eic,  (The  brit.  and  for.  med.  chir.  review,  1858). 

Brown-Séquabd  :  Nouv,  rech,  sur  l'importance  des  fonctions  des  capsules  surrénales  (Journ. 
de  la  physioL,  1858).  —  Philipbaux  :  Note  sur  Vextif^ation  successive  ou  simultanée  des 
deux  capsule*  surrénales  (Comptes  rendus,  1858).  —  L.  Wagner  :  Ueber  die  Addison'sche 
Nebennierenkrankheit,  1858.  —  Darby  :  Anat,  physiology  andpathology  of  the  supr amenai 
capsules  (Charlcston  med.  Journ.  and  review,  1859).  —  M.  Sguifp  :  Uni,  ûter  die  Zucker- 
biidung  in  der  Leber,  1859.  ^  Id.  :  Sur  l  extirpation  des  capsules  surrénales  (Union 
méd.,  1863).  » 

Biblio|ir'Apbi«  l^énérale  des  nerfs.  —  Ch.  Bell  :  Expos,  of  the  natural  System  of 
the  nerves  of  the  human  body,  1824.  —  Valentin  :  De  functionibus  nervorum,  1839.  — 
De  Wattbville  :  A  description  of  the  cérébral  and  spinal  nerves  of  rana  esculenta  (Journ. 
of  anat.,  1875).  —  S.  Matir  :  Specielle  Nervenphysiologie  (Hermann's  Handb.  d.  Physio- 
logie, 1879;. 

c.  -*  physiologie  des  centres  nerteux. 
1^  Physloloi^ie  de  la  moelle  épi  n  1ère. 

Procédés.  —  Section  de  la  moelle,  —  L*animal  est  attaché  solidement,  et  endormi  par 
l'éther  ou  les  injections  de  chloral  ;  la  colonne  verticale  est  mise  à  nu  par  Tablation  des 
muscles  spinaux  et  on  enlève  avec  la  scie  les  arcs  vertébraux  de  façon  à  pouvoir  agir  sur  la 
moelle  et  sur  les  racines  des  nerfs.  L'écoulement  de  sang  est  en  général  assez  abondant  et 
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amène  un  épuisement  profond  de  Tanimal.  Pour  éviter  les  hémorrhagies,  on  peut  employer 
avec  avantage  le  cautère  Paquelin.  On  peut  faire,  pour  les  diminuer,  la  compression  ou  la 
ligature  temporaire  de  la  crosse  de  l'aorte  à  gauche  de  la  sous-clavière  gauche  (lapin). 
(Voir  aussi  :  Encéphale), 

Résumé  de  Tanatomie  de  la  moelle  épinlére.    —  Je  crois  devoir  faire  pr^ 
céder  Tétude  physiologique  de  la  moelle  d'un  résumé  de  l'anatomie  de  cet  organe,  basé  à  U 
fois  sur  les  recherches  anatomiques  et  an atomo- pathologiques,  résumé  fait  uniquement  au 
point  de  vue  physiologique. 

A.  Substance  grise,  —  La  substance  gjnse  des  cornes  antérieures  contient  de  grosses 
cellules  {cellules  motrices),  ayant  de  4  à  10  prolongements  parmi  lesquels  un  prolongement 
non  ramifié,  prolongement  de  Deiters,  et  disposées  en  trois  groupes  distincts  :  —  Li*s/^'n^' 
postérieures  renferment  trois  sortes  de  cellules  :  1*  des  cellules  plus  petites  {cellules  setw- 
tives)^  à  prolongements  moins  nombreux,  tous  ramifiés;  ?*  des  cellules  analogues  constituant 
à  la  base  de  la  corne  postérieure  un  groupe  distinct  (colonne  vésiculeuse  deClarke)  ;  3*  I-^ 
cellules  de  la  substance  gélatineuse  de  Rolando,  petites,  arrondies  ou  triangulaires,  à  tr^is 
ou  quatre  prolongements. 

B.  Substance  blanche.  —  Les  cordons  postérieurs  comprennent  une  partie  interne,  corf/- m 
de  Gollf  une  partie  externe,  cordon  cunéiforme  ou  de  Hurdach.  —  !•  Le  cordon  de  Col! 
est  constitué  par  des  fibres  longues  centripètes  qui  remontent  jusqu'au  niveau  du  quatrième 
ventricule  et  se  continuent  avec  les  pyramides  postérieures  du  bulbe  pour  se  terminer  pro- 
bablement dans  la  substance  grise  de  cet  organe.  Leur  centre  trophique  se  trouve  dans  la 
substance  grise  de  la  moelle  et  peut-être  dans  les  ganglions  des  racines  postérieures.  Après 
la  section  de  la  moelle  ils  subissent  la  dégénérescence  ascendtmiet  c'est-à-dire  que  lenr^ 
fibres  dégénèrent  de  bas  en  haut.  —  2*  Le  cordon  externe  ou  de  Burdoch  est  constitué  p^r 
bes  fibres  commissurales  courtes,  probablement  centripètes  aussi,  qui  vont  des  cellales  <!•- 
la  substance  grise  aux  cellules  de  la  même  substance  situées  un  peu  plus  haut  et  réunissent 
en  même  temps  les  fibres  des  racines  postérieures  aux  cellules  de  la  substance  grise.  Dans 
leur  développement,  elles  précèdent  les  cordons  de  Goll.  Après  la  section  de  la  moelle, 
elles  ne  subissent  pas  do  dégénérescence  ou  ne  la  subissent  que  dans  une  très  courte  étendac 
(dégénérescence  ascendante).  Les  cordons  de  Burdach  varient  d'épaisseur  dans  les  diverses 
régions  de  la  moelle  et  sont  plus  volumineux  au  niveau  de  Témergence  des  nerfs  det 
membres. 

Les  cordons  latéraux  peuvent  se  diviser  en  trois  parties  :  —  1*  La  partie  postérieur^, 
faisceau  pyramidal  croisé^  se  continue  en  haut,  au  niveau  du  bulbe,  avec  une  partie  de  la 
pyramide  antérieure  du  côté  opposé  (décussation  des  pyramides)  ;  ce  faisceau  pyramidal 
diminue  de  volume  de  haut  en  bas,  et  cette  diminution  de  volume  est  surtout  sensible  aa 
niveau  des  renflements  cervical  et  lombaire.  Les  fibres  qui  le  composent  prennent  leur 
origine  dans  la  moitié  opposée  de  Tencéphale,  et  descendent  pour  se  terminer  probablement 
dans  les  cellules  motrices  des  cornes  antérieures  ;  elles  sont  centrifuges^  sont  les  dernièrf^s 
à  se  développer  des  fibres  de  la  moelle  et  ne  sont  pas  encore  complètement  formées  h.  U 
naissance.  Après  les  lésions  de  la  moelle,  du  bulbe  ou  des  parties  encéphaliques  qui  sem- 1 
mentionnées  plus  loin,  elles  subissent  la  dégénérescence  descendante.  Il  faut  noter  que,  cIdz 
le  chien,  ces  fibres  pyramidales  croisées  d'origine  cérébrale,  au  lieu  d'être  groupées  en  ni 
faisceau  cohérent,  sont  disséminées  dans  toute  retendue  du  cordon  latéral.  — 3«  La  pn-tie 
externe  et  postérieure^  faisceau  cérébelleux  direct  de  Fleschig,  forme  une  mince  bandel»'i'« 
superficielle  en  dehors  du  cordon  précédent.  Les  fibres  naissent  dans  la  partie  supérieui-e 
de  la  moelle  dorsale,  et  se  terminent  dans  les  corps  restiformes  en  remontant  probablemt.nt 
jusqu'au  cervelet.  Elles  son#  centripètes,  et,  après  les  sections  de  la  moelle,  subissent  U 
dégénérescence  ascendante.  Elles  se  développent  avant  les  faisceaux  pyramidaux  et  après  le« 
cordons  de  Burdach.  —  3*  La  partie  antérieure  des  cordons  latéraux  (cordon  latéral,  moîn< 
le  faisceau  pyramidal  croisé  et  le  faisceau  cérébelleux  direct)  est  constituée  pardes  fibres 
commissurales,  courtes,  qui  réunissent  les  cellules  motrices  des  divers  étages.  L'épaisM'ur 
de  ce  faisceau  varie  dans  hrs  diverses  régions  de  la  moelle.  Les  fibres  sont  formées  les  pre- 
mières avec  celles  du  faisceau  de  Burdach. 

Les  cordons  antérieurs  se  divisent  en  deux  parties  :  —  1*  La  partie  interne  on  cordon  '/< 
Turck^  faisceau  pyramidal  direct,  a  la  môme  signification  que  le  faisceau  pyramidal  croisé 
du  cordon  latéral.  Il  provient  de  la  pyramide  antérieure  du  même  côté;  ses  fibres,  cerUrifuf)i<, 
se  terminent  dans  les  cellules  motrices  des  cornes  antérieures  et  subissent  la  dégénérescenct 
descendante.  Ce  cordon  peut  manquer  d'un  côté,  —  2*  Lh  partie  externe,  faisceau  extej ne 
du  cordon  antérieur,  a  la  même  signification  que  la  partie  antérieure  du  cordon  latéral  et  la 
même  constitution  (voir  plus  haut). 

Kn  résumé,  en  outre  des  fibres  appartenant  aux  racines  antérieures  et  postérieures,  les 
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cordons  blancs  de  la  moelle  contiennent  des  fibres  intrinsèques  et  des  fibres  extrinsèques. 
Les  fibres  intrinsèques  naissent  et  se  terminent  dans  la  moelle  elle-môme  et  en  relient 
entre  eax  les  divers  étages  cellulaires  ;  ces  fibres  intrinsèques  sont  courtes,  commissurales, 
apparaissent  les  premières  dans  le  développement  et  ne  subissent  qu'une  dégénérescence 
très  limitée  ;  leur  nombre  (volume  des  cordois)  varie  dans  les  diverses  régions  de  la  moelle. 
Elius  comprennent,  d'une  part,  le  cordon  de  Burdach,  qui  relie  les  cellules  des  cornes  posté- 
heures,  et,  d'autre  part,  la  partie  antérieure  du  cordon  latéral  et  la  partie  externe  du  cordon 
antérieur  qui  relient  les  cellules  motrices.  Les  fibres  extrinsèques  rattachent  les  cellules 
de  la  substance  grise  de  la  moelle  aux  parties  supérieures  de  Taxe  nerveux  (bulbe,  cervelet, 
encéphale).  Elles  sont  longues,  diminuent  graduellement  de  nombre  de  haut  en  bas  et  se 
déreloppent  après  les  précédentes  ;  elles  dégénèrent  dans  toute  leur  longueur.  Les  unes 
sont  centripètes  et  subissent  la  dégénérescence  ascendante  ;  tels  sont  le  cordon  de  Goll  et  le 
faisceau  cérébelleux  direct.  Les  autres  sont  centrifuges  et  subissent  la  dégénérescence  descen- 
dante, tels  sont  le  faisceau  pyramidal  croisé  et  le  cordon  de  Turck  ;  ces  fibres  paraissent  les 
dfiniières  de  toutes  et  manquent  dans  les  cas  d'arrêt  de  développement  des  hémisphères. 

La  moelle  épinière  peut  être  envisagée  à  deux  points  de  vue,  comme  or- 
gane de  transmission  et  comme  agglomération  de  centres  nerveux  ;  mais 
avant  de  Téludier  à  ces  deux  points  de  vue,  il  est  nécessaire  d'étudier  l*ex- 
cilabilité  de  ses  différentes  parties. 

a,  —  DE  l'excitabiuté  db  la  moelle  épinière. 

Procédés.  —  Pour  étudier  Texcitabilité  de  la  moelle,  il  est  nécessaire  de  pouvoir  loca- 
liser Texcitadon  sur  des  points  circonscrits  et  déterminés  ;  aussi,  d'une  façon  générale^  les 
résnltats  ne  peuvent  être  certains  que  quand  on  se  sert  d'aiguilles  fines  avec  lesquelles  on 
pique  ou  on  gratte  la  substance  médullaire  ;  les  courants  électriques,  même  quand  ils  sont 
très  faibles,  ne  présentent  pas  une  localisation  assez  précise  et  diffusent  toujours  plus  ou 
moins  au  delà  du  point  d'application  des  électrodes.  L'excitabilité  de  la  moelle  s'apprécie 
ordinairement  soit  par  des  mouvements  (volontaires  ou  réflexes),  soit  par  des  signes  (cris, 
moQTements)  indiquant  que  l'animal  éprouve  de  la  douleur  ;  mais  comme  ces  manifestations 
sont  souvent  incertaines  et  difficilement  appréciables,  on  a  cherché  d'autres  moyens  d'appré- 
cier la  sensibilité  de^la^partie  excitée.  Dittmar,  Miescher  et  d'autres  physiologistes  l'ont  appré- 
ciée par  les  variations  que  subit  la  pression  sanguine  prise  avec  un  manomètre  introduit 
dansnne  artère;  ils  ont  vu  Texcitation  des  parties  sensibles  se  traduire  par  une  augmen- 
tation de  pression.  D'autres  auteurs,  Schiff  en  particulier,  ont  pris  comme  réactif  de  la  sensi 
btiité  le  diamètre  de  la  pupille  (dilatation  pupillaire). 

Les  physiologistes  sont  loin  d'être  d'accord  sur  Texcitabilité  des  diverses 
parties  de  la  moelle.  Pour  la  substance  grise,  Faccord  est  à  peu  près  complet, 
et  sauf  iLladoff  et  Gyon,  tous  croient  qu'elle  est  absolument  inexcitable. 
Mais  pour  la  substance  blanche  il  n'en  est  plus  de  même,  et  ils  se  parta- 
gent en  deux  camps  :  les  uns,  comme  van  Deen,  Ghauveau,  etc.,  croient 
qu'elle  est  inexcitable  et  que  son  excitabilité  apparente  lui  vient  des  ra- 
cines rachidiennes  qui  la  traversent;  les  autres,  comme  Yulpian,  Fick,  etc., 
croient  qu'elle  a  une  excitabilité  propre  indépendante  de  ces  racines. 
D'après  quelques  auteurs,  la  moelle  serait  surtout  excitable  par  les  agents 
chimiques,  sel  marin,  sang,  etc.  Une  chose  certaine,  c'est  que  les  centres 
iQoteurs  delà  moelle  sont  excitables  parle  sang  asphyxique  et  par  la  cha- 
leur (sang  chauffé  à  40"*).  Après  la  section  de  la  moelle,  chez  un  animal,  si 
on  provoque  la  dyspnée  ou  si  on  chauffe  le  sang,  il  se  produit  des  contrac- 
tions des  extenseurs,  des  mouvements  de  la  vessie,  du  rectum,  des  sueurs, 
c^c.  Certains  poisons  (picroto&ine)  agissent  de  la  même  façon.  Les  vaso- 
nioteurs  (vaso-constricteurs)  contenus  dans  la  moelle  paraissent  être  exci* 
tables  par  toute  espèce  d'excitants. 
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Vexcitabilité  des  cordons  postéiieurs  se  traduirait,  d*aprës  Vulpian,  par  des  mou- 
vements dus  à  la  douleur  et  par  des  mouvements  réflexes  ;  pour  Brown-Sequard, 
leur  excitation  ne  déterminerait  que  des  mouvements  réflexes.  Van  Deen  avait  au 
contraire  trouvé  la  moelle  de  la  grenouille  complètement  insensible  à  tous  les 
excitants.  Chauveau,  expérimentant  sur  de  grands  animaux,  ce  qui  permettait  de 
localiser  l'excitation  d*une  façon  très  précise,  est  arrivé  à  peu  près  aux  mêmes 
conclusions  que  van  Deen.  Cependant  Gianuzzi  a  trouvé  les  cordons  postérieurs 
excitables  après  la  section  des  racines  postérieures  et  la  dégénérescence  consécu- 
tive de  leur  bout  central.  Dittmar  a  constaté  une  augmentation  de  pression  par 
Texcitation  des  cordons  postérieurs.  Schiff,  Fick,  Enjelken  admettent  aussi  l'exci- 
tabilité de  ces  cordons. 

Les  mêmes  contradictions  existent  pour  les  cordons  aniéro-lairraux.  Van  Deen, 
Huinzingua,  AladofT,  Chauveau,  les  considèrent  comme  tout  à  fait  inexcitables. 
Cl.  Bernard  leur  attribue  (sauf  pour  les  cordons  latéraux)  la  sensibilité  récurrenlp 
et  la  fait  provenir  des  racines  antérieures.  D'après  Fick,  Enjelken,  Vulpian,  leur 
excitation,  pourvu  qu'elle  soit  assez  forte,  déterminerait  des  mouvelnents  moins 
intenses  cependant  que  l'excitation  directe  des  racines  antérieures.  Si  on  sectionne 
les  racines  antérieures  et  postérieures  de  la  moelle  dans  une  étendue  de  6  à  10  cen- 
timètres, et  qu'on  enlève  ensuite  les  faisceaux  postérieurs  et  latéraux  sur  la  même 
étendue,  l'excitation  des  cordons  antérieurs  produit  des  contractions  dans  les  mus- 
cles du  train  postérieur  (Vulpian).  Dittmar  n'a  pas  vu  d'augmentation  de  pression 
par  l'excitation  des  cordons  antérieurs;  U  en  a  vu  une  légère  par  celle  des  cordons 
latéraux. 

Pour  l'hypéresthésie  qui  suit  certaines  sections  de  la  moelle,  voir  :  De  la  trans- 
mission dans  la  moelle. 

Biblloicrapliie.  —  Huizinga  :  Die  Vnerregbarkeit  der  vorderen  Ruckenmat  ksstrângf 
(Ârcli.  de  PflOger,  1870).  — Muuii:  Ueber  Reizbarkeitdervord.  Rûckenmarksst* ange  [herl. 
klin.  Woch.,  1870).  —  Dittvab  :  Ein  neuer  Beweis  fur  die  Reizbarkeit  r/er  centripetnl^n 
FasetTi  des  Rùckcnmorks  (Sâchs.  Ges.  d.  Wiss.,  1870).  —  Wolski  :  Zur  Frage  ùb.  die  (•• 
empfindbchkeit  des  liûckeîimarkes.  etc.  (Arcli.  de  PflOger,  t.  V).  —  Gianuui  :  Cmitrit. 
alla  conoscenza  deli'  eccitabilita  del  midello  spinale^  1872. 

b,  —  DE  LA  MOELLE  COMME   ORGANE  DE  TRANSMISSIOIT. 

J'étudierai  d'abord  les  résultats  donnés  par  les  sections  ou  les  lésions  des 
diverses  parties  de  la  moelle,  prises  une  à  une  ;  ces  résultats  permettront  de 
connaître  par  quelles  voies  se  font  dans  la  moelle  les  transmissions  motrices, 
sensitives  et  réflexes. 

A.  Section  des  diverses  parties  de  la  moelle.  —  Ces  sections  présentent 
de  très  grandes  difUcultés  expérimentales  qui  expliquent  les  divergences  qui 
existent  entre  les  expérimentateurs. 

l**  Section  des  cordons  postérieurs.  —  La  section  des  cordons  postérieurs  seuls 
ne  produit  ni  paralysie  des  mouvements  volontaires,  ni  paralysie  de  la  sensibilité. 
D'après  Rrown-Sequard,  cette  section  serait  suivie  d'une  hypéresthésie  dans  les 
parties  de  la  peau  situées  au-dessous  de  la  section  et  du  môme  côté;  d'après  Ott 
et  Meade,  au  contraire,  elle  ne  s'observerait  que  quand  la  substance  grise  a  été  inté* 
ressée.  Après  cette  section,  les  mouvements  coordonnés  ne  se  font  plus  avec  ia 
même  précision.  Si  on  fait  successivement  à  des  hauteurs  variables  de  la  moelle 
des  coupes  transversales  des  cordons  postérieurs  (Expérience  de  Todd),  on  déter- 
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mine  des  troubles  de  la  coordination  des  mouvements  qui  rappellent  les  symptômes' 
de  Vataxie  locomotrice  progressive  ;  or  dans  cette  maladie  on  constate  une  dégéné- 
rescence des  cordons  de  Burdach  et  des  cordons  de  Goll.  La  difficulté  est  de  savoir 
si  ces  troubles  tiennent  à  la  lésion  de  fibres  servant  à  la  sensibilité  musculaire  ou,  ce 
qui  est  plus  probable,  à  la  lésion  de  fibres  associant  et  coordonnant  les  réflexes  tac- 
tiles qui  entrent  en  jeu  dans  les  mouvements  de  la  marche,  de  la  course,  etc.  Dans 
ce  dernier  cas,  ces  fibres  réflexes  seraient  sans  doute  les  fibres  courtes,  commissu* 
raies  du  cordon  de  Burdach  ;  le  rôle  des  cordons  de  Goll  restant  jusqu'ici  indé- 
terminé ;  cependant  leur  terminaison  dans  la  moelle  allongée  me  porterait  à 
admettre  que  leurs  fibres  transmettent  aux  centres  bulbaires  des  mouvements 
généraux  de  la  station,  de  la  marche  et  de  la  course,  les  impressions  sensitives 
nécessaires  à  la  coordination  de  ces  mouvements.  D'après  SchifT,  les  cordons  pos- 
térieurs serviraient  aussi  à  la  transmission  des  impressions  tactiles  proprement 
dites  ;  il  a  vu  en  effet  chez  les  aniniaux  chez  lesquels  il  avait  coupé  toute  la  moelle, 
à  l'exception  des  cordons  postérieurs,  la  persistance  de  la  sensibilité  au  contact, 
tandis  que  la  sensibilité  à  la  douleur  était  abolie. 

2»  Section  des  cordons  latéraux.  —  La  section  complète  des  cordons  latéraux,  avec 
conservation  de  la  plus  grande  partie  de  la  substance  grise  et  des  cordons  anté- 
rieurs et  postérieurs,  abolit  la  motricité  volontaire,  les  mouvements  respiratoires, 
et,  d'après  certains  auteurs,  la  sensibilité  générale  et  la  sensibilité  musculaire. 
D'après  SchifT  au  contraire  la  sensibilité  serait  conservée  ;  elle  serait  seulement 
affaiblie  d'après  Ott  et  Meade.  La  transmission  des  réflexes  serait  aussi  en  partie 
perdue.  Après  la  section  transversale  de  toute  la  moelle,  à  Vexception  des  cordons 
latéraux,  les  mouvements  volontaires,  la  transmission  réflexe  et  la  sensibilité 
seraient  conservées;  il  y  aurait  seulement  de  lataxie  des  mouvements.  Les  cor- 
dons latéraux  paraissent  être  les  voies  par  lesquelles  passent  les  fibres  de  la  motri- 
cité volontaire,  les  fibres  sensitives  (sensibilité  tactile  et  musculaire),  les  fibres 
?aso-motriccs,  les  fibres  respiratoires,  les  fibres  cilio-spinales.  Les  fibres  motrices 
volontaires  (et  les  fibres  sensitives?)  se  trouve;nl  probablement  dans  le  faisceau 
pyramidal  croisé  ;  quant  aux  autres,  leur  situation  dans  le  cordon  latéral  est  encore 
indéterminée.  D'après  SchifT  il  n'y  aurait  pas  de  fibres  sensitives  dans  le  cordon  latéral. 

3^  Section  des  cordons  antérieurs,  —  La  section  des  cordons  antérieurs  seuls  est 
^  peu  près  impraticable,  mais  après  la  section  transversale  de  la  moitié  antérieure 
delà  moeUe,  les  mouvements  volontaires  et  la  sensibilité  sont  conservés.  Quelques 
physiologistes  ont  admis,  sans  que  le  fait  soit  encore  absolument  démontré,  que 
les  cordons  antérieurs  servaient  à  transmettre  les  influences  d'arrêt  que  l'encé- 
phale exerce  sur  les  réflexes  médullaires  {fibres  d'arrêt  des  réflexes). 

4^  Section  de  la  substance  giise.  — Après  la  section  complète  de  la  substance  grise, 
les  mouvements  volontaires  sont  conservés.  Les  auteurs  ne  sont  pas  d'accord  sur 
les  altérations  de  la  sensibilité  qui  succèdent  à  cette  section.  D'après  Schiff,  la 
sensibilité  à  la  douleur  serait  seule  abolie  (analgésie),  la  sensibilité  tactile  étant 
conservée  ;  la  destruction  de  la  substance  grise  et  des  cordons  postérieurs  amène- 
^it  au  contraire  une  abolition  complète  de  la  sensibilité.  D'après  le  même  auteur, 
la  substance  grise  pourrait  servir  aussi  à  transmettre  les  mouvements  volontaires  ; 
&près  la  section  complète  des  cordons  blancs,  la  motilité  serait  encore  conservée 
quoique  affaiblie  tant  qu'on  laisse  un  pont  de  substance  grise.  Ott,  Meade,  VVeiss 
n'admettent  dans  la  substance  grise  ni  fibres  sensitives,  ni  fibres  motrices.  Il  est 
cependant  difficile  de  ne  pas  admettre  dans  son  intérieur  des  fibres  pour  certains 
oiouvements  involontaires  et  incoordonnés  (mouvements  convulsifs)  et  des  fibres 
pour  la  transmission  des  réflexes. 
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B.  Transmission  de  la  sensibilité  dans  la  moelle.  —  La  sensibilité 
à  la  douleur  se  transmet  principalement  par  la  substance  grise  (Scbiff).  La 
sensibilité  tactile  ne  paraît  pas  suivre  la  même  voie;  d*après  Schiff,  sa  trans- 
mission se  ferait  par  les  cordons  postérieurs,  tandis  que,  d'après  les  recher- 
ches récentes  de  Woroschiloif  et  de  quelques  autres  physiologistes,  elle 
aurait  lieu  surtout  parles  cordons  latéraux;  il  en  serait  de  même  de  la 
sensibilité  musculaire. 

Brown-Sequard  admet  dans  la  moelle  des  conducteurs  spéciaux  pour  les  direrses 
espèces  d'impressions  sensitives,  et  il  a  cherché  à  en  déterminer  le  trajet.  D'aprè:? 
lui,  les  impressions  tactiles  passeraient  par  les  parties  antérieures  de  la  substance 
grise,  les  impressions  de  douleur,  plus  disséminées,  par  les  parties  postérieures 
et  latérales,  celles  de  température  par  les  parties  grises  centrales  ;  tous  ces  con- 
ducteurs s'enlre-croiseraient  dans  la  moelle.  Les  conducteurs  de  la  sensibilité  mus- 
culaire, au  contraire,  passeraient  par  les  cornes  grises  antérieures  ou  dans  leur 
voisinage  et  ne  seraient  pas  entre- croisés.  SchifiT,  Danilewsky,  etc.,  font  passer  les 
impressions  tactiles  par  les  cordons  postérieurs,  les  impressions  de  température  el 
de  douleur  suivant  la  voie  de  la  substance  grise.  Mais  toutes  ces  assertions  ne 
peuvent  encore  être  acceptées  qu'avec  beaucoup  de  réserve  et  n'ont  pu  encore 
être  justifiées  expérimentalement.  Un  seul  fait  important  au  point  de  vue  pratique, 
c'est  la  persistance  de  la  sensibilité  malgré  l'existence  de  lésions  profondes  de  la 
moelle. 

La  transmission  des  impressions  sensitives  dans  la  moelle  parait  être  en  partie 
croisée;  autrement  dit,  les  conducteurs  de  ces  impressions  s'entre-croisent  sur  la 
ligne  médiane  (Brown-Sequard).  Cependant  il  parait  y  avoir  à  ce  point  de  vue  des 
diiférences  entre  les  diverses  espèces  animales  ;  ainsi,  chez  les  oiseaux  (pigeons) 
l'entre-croisementne  commencerait  qu'au-dessus  du  renflement  lombaire,  et  chez 
la  grenouille  il  manque  tout  à  fait  (Sestchenow).  Du  reste,  les  conclusions  de 
Brown-Sequard  sont  loin  d'être  adoptées  par  tous  les  physiologistes,  et  il  est  plus 
probable  que  le  croisement  n'est  que  partiel  (Vulpian,  WoroschUofiT). 

Les  expériences  sur  lesquelles  Brown-Sequard  s'appuie  pour  admettre  la  trans- 
mission croisée  sont  les  suivantes  : 

1^  Si  on  fait  une  section  verticale  médiane  et  antéro-postérieure  de  la  moelle  de 
façon  à  la  séparer  dans  une  certaine  étendue  en  deux  moitiés  indépendantes  (Galien), 
on  constate  de  l'anesthésie  dans  les  parties  qui  reçoivent  leurs  nerfs  de  la  région 
de  la  moelle  sur  laquelle  on  a  opéré,  et  l'anesthésie  existe  des  deux  côtés. 

tl9  Si  on  fait  une  section  transversale  comprenant  une  moitié  latérale  de  la 
moelle,  on  constate  de  l'anesthésie  du  côté  opposé  à  la  section,  et  de  l'hypéres- 
thésie  dans  les  parties  du  corps  situées  du  côté  de  la  section.  Celte  hypéresthésie 
est  assez  difficile  à  expliquer  et  on  ne  peut  admettre  l'hypothèse  de  Brown-Sequard 
qui  la  considère  comme  due  à  une  dilatation  paralytique  des  vaisseaux  de  la  moitié 
coupée  de  la  moelle.  Goltz  l'attribue  à  la  section  d'une  partie  des  fibres  sensitires 
qui  rendrait  les  réflexes  plus  forts  et  plus  réguliers.  Ludwig  et  Woroschiloff  croient 
que  cette  hypéresthésie  est  due  à  la  section  des  fibres  d'arrêt  provenant  de  Teo- 
céphale.  Koch  a  constaté  cette  hypéresthésie  non  seulement  à  la  peau,  mais  aux 
articulations,  au  périoste,  etc.  Miescher  et  Weiss  au  contraire  ne  l'ont  pas 
constatée. 

3«  Si  on  fait  une  section  transversale  de  plus  en  plus  profonde  d'une  moitié  de 
la  moelle  (hémisection  de  la  moelle),  la  sensibilité  s'affaiblit  de  plus  en  plus  du 
côté  opposé  à  mesure  que  la  coupe  est  plus  profonde,  mais  elle  existe  toujours 
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partout;  quand  la  coupe  atteint  la  ligue  médiane,  la  sensibilité  disparaît  tout  à 
fait  du  côté  opposé. 

Cependant  certaines  expériences  s'accordent  peu  avec  une  transmission  croisée 
des  impressions  sensitives.  Si  on  fait  une  hémisection  double  de  la  moelle  à  des 
hauteurs  différentes,  Tune  à  droite  Tautre  à  gauche,  la  sensibilité  est  conservée 
des  deux  côtés  (van  Oeen). 

G.  Transmission  motrice  dans  la  moelle.  —  Les  fibres  qui  servent  à 
la  transoiission  motrice  volontaire  suivent  le  faisceau  pyramidal  des  cor- 
dons latéraux  et  peut-être  le  cordon  de  Turck  (?).  C'est  aussi  dans  les  cor- 
dons latéraux  que  passent  les  fibres  des  muscles  respiratoires,  les  filets  vaso- 
moteurs,  les  fibres  cilio-spinales.  La  substance  grise,  diaprés  SchifT, 
pourrait  aussi  servir  à  la  transmission  motrice  volontaire.  En  tout  cas  elle 
parait  contenir  des  fibres  transmettant  les  excitations  motrices  des  mouve- 
ments incoordonnés,  convulsifs. 

La  transmission  motrice  dans  la  moelle  est  directe.  Si  on  fait  une  section  trans- 
versale d'une  moitié  de  la  moelle,  le  mouvement  est  aboli  du  côté  de  la  section  ;  si 
on  fait  une  section  longitudinale  qui  partage  la  moelle  en  deux  moitiés  (grenouille), 
le  mouvement  est  conservé  des  deux  côtés. 

Van  Kempen  admet  cependant  un  entre-croisement  partiel  dans  la  région  cervi- 
cale. Vulpian  croit  qu*il  ][  aun  entre-croisement  partiel  dans  la  substance  blanche; 
l'excitation  d'un  cordon  antérieur  déterminerait  des  mouvements  dans  le  membre 
correspondant  au  faisceau  excité  et  des  mouvements  plus  faibles  dans  le  côté 
opposé. 

D'après  les  recherches  de  François-Franck  et  Pitres,  la  transmission  des  incita- 
tions motrices  partant  du  cerveau  se  ferait  dans  la  moelle  avec  une  vitesse  de 
<0  mètres  par  seconde. 

D.  Transmission  des  réflexes  dans  la  moelle.  —  Les  fibres  qui  ser- 
vent à  la  transmission  et  à  la  coordination  des  réflexes  médullaires  parais- 
sent exister  dans  les  cordons  postérieurs,  dans  les  cordons  antérieurs  (?), 
dans  la  partie  antérieure  des  cordons  latéraux  et  probablement  aussi  dans 
la  substance  grise. 

E.  Transmission  des  arrêts  des  réflexes.  —  Les  fibres  d'arrêt  des 
réflexes  paraissent  se  trouver  surtout,  sinon  exclusivement  dans  les  cordons 
antérieurs. 

En  résumé  on  voit  que,  sauf  pour  ce  qui  concerne  les  mouvements  volontaires, 
il  règne  encore  beaucoup  d'obscurité  sur  les  voies  de  transmission  dans  la  moelle. 
C'est  qu'en  effet,  comme  le  dit  Vulpian,  «  il  est  probable  que,  dans  l'état  normal, 
«  lorsque  la  moelle  épinière  est  intacte,  les  impressions  suivent  constamment  une 
<  certaine  route,  toujours  la  même  ;  mais  si  cette  route  est  coupée  ou  rendue 
«impossible  par  une  lésion  quelconque,  la  transmission  se  poursuit  sans  doute 
«  par  des  voies  de  traverse,  jusqu'à  ce  que,  par  l'intermédiaire  de  ces  voies,  elles 
*  puissent  regagner  leur  chemin  ordinaire,  à  une  distance  plus  ou  moins  grande 
*des  points  où  elles  ont  dû  le  quitter.  »  (Art.  Moelle,  Dict.  encycl.^  p.  598.) 
Celte  sorte  d*mdifférence  conductricCy  si  l'on  peut  s'exprimer  ainsi,  parait  surtout 
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exister  pour  la  substance  grise  et  pour  les  impressions  sensitives,  si  Ton  en  juge 
d*aprës  les  expériences  de  Vulpian  et  de  Schiff.  Ces  expériences,  confirmées  par 
les  faits  cliniques,  démontrent  en  effiit  que  la  conduction  dans  la  moelle  peut 
encore  se  faire  malgré  la  destruction  de  la  plus  grande  partie  de  ses  voies  de 
transmission. 

Blbllof^raphie.  —  Mibscher  :  Zur  Froge  der  sensiblen  Leitung  im  Rûckenmark  tS&chs. 
Ges.  d.  Wiss.,  1870).  —  Nawrocki  :  Beitr,  zur  Frage  der  sensiblen  Leitung  im  Rùrkn- 
marke  (Arb.  aus.  d.  phys.  Anst.  zu  Leipzig,  1871).  —  Woroschilofp  :  Der  Verlauf  der  m»- 
torische/i  und  sensiblen  Bahnen  durch  das  Lendenmark  des  Kaninchens  (S&chs.  Arad.. 
1874).  —  Id.  :  Zur  Frage  ûber  die  sensiblen  und  motorischen  Bahnen  im  Halstheil  df* 
Rûckenmarkes  (Ges.  d.  Naturf.  in  Kaznn,  1878).  —  Schiff  :  Ueber  die  Leitung  der  Offuld- 
teindrucke  im  Rûckenmark  (Wien.  med.  Zeit.,  1879).  —  Ott  bt  Heaob  Smith  :  Thf  path 
of  conduction  of  sensory  and  motor  impulses  in  the  cervical  segment  of  the  spinal  vurd 
(Amor.  journ.  of  se,  187U).  —  Weiss  :  Ûnt,  ûber  die  Leitungsbahnen  im  Rûckenmarkt  des 
Hundes  (Wien.  med.  Silzungsber.,  1879). 


C.  —    DE  LA   MOELLB   COMME  CENTRE  D'INNERVATION. 

1*^  Des  actions  réflexes  de  la  moelle. 

L'étude  générale  des  actions  réflexes  a  déjà  été  faite  avec  la  physiologie  du 
tissu  nerveux  (pages  558  et  suivantes)  ;  il  ne  s'agira  donc  ici  que  des  phé- 
nomènes réflexes  spéciaux  à  la  moelle.  Ces  phénomènes  consistent  princi- 
palement en  mouvements  réflexes,  et  ces  mouvements  se  voient  surtout 
bien  quand  on  sépare,  par  la  décapitation,  la  moelle  de  Tencéphale  ;  il  surot, 
du  reste,  pour  que  le  réflexe  se  produise,  qu'il  reste  interposé  entre  le 
nerf  sensitif  et  le  nerf  moteur  un  noyau  de  substance  grise  ;  ainsi  les  mou- 
vements réflexes  se  montreront  avec  des  tronçons  isolés  de  moelle  comme 
avec  la  moelle  entière. 

L'excitation  initiale  qui  détermine  le  réflexe  peut  partir  soit  des  nerfs 
rachidiens,  soit  des  nerfs  sympathiques;  ainsi  le  pincement  du  sympathi- 
que chez  le  lapin  produit  des  contractions  des  muscles  abdominaux  (Yolk- 
mann),  et  surdesgrenouilles  décapitées  on  a  des  mouvements  des  membres 
en  excitant  le  canal  intestinal,  mouvements  qui  cessent  si  on  détruit  la 
moelle  épinière.  Il  y  a  une  certaine  corrélation  entre  les  racines  antérieu- 
res et  les  racines  postérieures  ;  une  racine  postérieure  est  en  rapport  réflexe 
avec  les  racines  antérieures  correspondantes,  etSanders-Ezn  a  montré  que 
certaines  régions  sensibles  correspondent  à  certains  groupes  de  muscles  et 
que  l'excitation  de  ces  régions  produit  des  contractions  dans  ces  muscles. 
Ainsi,  chez  la  grenouille  décapitée,  l'irritation  d'une  patte  produit  un  mou- 
vement d'extension  comme  pour  fuir,  l'irritation  de  l'anus  un  mouvement 
des  pattes  vers  le  point  irrité,  le  contact  léger  de  la  région  dorsale,  le  coas- 
sement (Goltz),  etc.  Des  phénomènes  analogues  ont  été  observés  chez  le 
chien,  par  Goltz  et  Freusberg,  après  la  section  de  la  moelle  lombaire.  Dans 
certaines  conditions,  le  réflexe  se  produit  du  côté  opposé  du  corps  (réflexes 
croisés)  ;  mais  ces  réflexes  croisés  se  produisent  surtout  pour  les  excitations 
dont  les  centres  réflexes  sont  dans  la  moelle  allongée. 

Les  mouvements  réflexes  ainsi  produits  atteignent  non  seulement  les  mus^ 
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des  du  squelette,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  fréquent,  mais  encore  les  mus- 
cles organiques,  comme  Tiris,  les  muscles  des  vaisseaux,  etc. 

Ces  mouvements  réflexes  ont  très  souvent  un  caractère  défensif,  ils  ont 
même,  dans  beaucoup  de  cas,  un  caractère  remarquable  de  coordination  ; 
c'est  ainsi  qu'une  grenouille  décapitée  nage  et  saute  dès  qu'une  excitation 
cutanée  se  produit,  et,  si  on  la  déplace,  fait  des  mouvements  pour  retrouver 
son  équilibre.  (Voir  :   Encéphale,) 

D'après  Cayrade,  qui  contredit  les  lois  de  Pfliiger  (page  561),  l'excitation 
réflexe  s'irradie  dans  tous  les  sens  dans  la  moelle,  et  sa  propagation 
dans  le  sens  longitudinal  est  aussi  facile  de  bas  en  haut  que  de  haut 
CD  bas. 

Masius  et  van  Lair  ont  cherché  à  localiser  les  centres  des  divers' mouve- 
ments réflexes  ;  chez  la  grenouille,  les  centres  des  mouvements  des  mem- 
bres antérieurs  commencent  1  millimètre  en  avant  de  la  deuxième  racine 
et  occupent  une  longueur  de  3  à  3  millimètres  et  demi  ;  les  centres  des 
mouvements  des  membres  postérieurs  iraient  de  2  millimètres  en  avant  de 
la  septième  racine  jusqu'en  arrière  de  l'insertion  de  la  dixième.  D'après 
Sestchenow,  la  région  de  la  cinquième  verticale  serait  surtout  importante 
au  point  de  vue  des  réflexes. 

V excitabilité  réflexe  augmente  par  la  décapitation,  et  d'une  façon  géné- 
rale par  toutes  les  causes  qui  suppriment  l'activité  cérébrale  (ligature  des 
artères,  etc.)  ;  les  sections  successives  de  la  moelle  d'avant  en  arrière  aug- 
mentent aussi  l'excitabilité  des  parties  situées  en  arrière  de  la  section 
(SchifF,.  Si  l'on  prend  deux  grenouilles  d'égale  force,  qu'on  décapite  l'une, 
qu'on  coupe  la  moelle  lombaire  de  l'autre,  les  réflexes  sont  plus  prononcés 
chez  la  seconde  que  chez  la  première  (Vulpian).  Cette  excitabilité  peut 
persister  très  longtemps  après  la  section,  plusieurs  mois,  comme  l'ont  vu 
Longet  et  Goltz.  Chez  les  animaux  à  sang  chaud,  elle  se  perd  très  vite 
après  la  décapitation,  et  il  est  probable  que  les  mouvements  observés  par 
Robin  et  Marcelin  Duval  chez  des  suppliciés  une  heure  après  la  décapitation 
n'étaient  que  des  mouvements  idio-musculaires. 

La  strychnine,  la  brucine,  l'acide  phénique,  lecurare,  la  caféine,  les  opia- 
cés augmentent  l'excitabilité  réflexe,  soit  qu'ils  agissent  sur  les  racines  pos- 
térieures et  les  fibres  sensitives,  comme  le  croit  Cl.  Bernard,  soit  qu'ils 
agissent  sur  la  moelle  elle-même  (Vulpian).  L'aconitine,  l'acide  cyanhydri- 
que,  l'éther,  le  chloroforme,  le  chloral,  le  bromure  de  potassium,  pro- 
duisent l'eCTet  opposé.  Il  en  est  de  même  de  l'arrêt  de  la  circulation  (ex- 
périence de  Sténon,  ligature  du  cœur),  de  l'apnée  (Vulpian).  L'action 
de  l'électricité  est  controversée;  d'après  Legros  et  Onimus,  les  courants 
ascendants  produiraient  un  renforcement ,  les  courants  descendants 
une  diminution  des  réflexes.  Uspenskhi  n'est  pas  arrivé  aux  mêmes  ré- 
sultats. 

La  durée  de  la  transmission  réflexe  dans  la  moelle  (temps  que  l'excitation 
naet  à  passer  du  nerf  sensitif  au  nerf  moteur,  temps  de  réflexion)  dimi- 
nuerait avec  l'intensité  de  l'excitation  ;  on  voit  qu'il  y  aurait  sous  ce  rap- 
port une  différence  entre  la  transmission  dans  la  moelle  et  la  transmission 
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dans  les  nerfs  (Rosenthal).  Cependant  d'autres  physiologistes  sont  arrivés  à 
des  résultats  contraires.  Cette  durée  augmente  avec  la  fatigue  de  la  moelle 
et  avec  rabaissement  de  la  température. 

Le  mécanisme  de  r action  réflexe  médullaire  est  encore  peu  connu.  Marshall- 
Hall  croyait  que  les  fibres  qui  présidaient  à  ces  phénomènes  étaient  dis- 
tinctes des  fibres  sensitives  et  motrices  proprement  dîtes,  et  il  admet- 
tait un  système  particulier,  système  excito-moteur;  mais  l'admission  de 
ce  système  n'a  aucune  raison  d'être  et  les  phénomènes  s*expliqueDt 
aussi  bien  sans  avoir  besoin  de  recourir  à  une  nouvelle  catégorie  de 
fibres. 

Arrêt  des  réflexes.  —  L'excitation  de  la  coupe  des  tubercules  quadri- 
jumeaux  et  des  couches  optiques  produit  une  diminution  et  une  suspension 
des  phénomènes  réflexes  de  la  moelle  (Sestchenow)  ;  il  en  serait  de  même 
de  celle  des  hémisphères  (Goltz).  Sestchenow,  se  basant  sur  ces  faits,  a  admis 
dans  l'encéphale  des  centres  qui  agiraient  comme  modérateurs  sur  les 
centres  réflexes  de  la  moelle,  et  explique  ainsi  l'augmentation  de  l'excita- 
bilité réflexe  médullaire  après  la  décapitation,  qui  supprime  l'action  de  ces 
centres.  L'existence  de  ces  centres  a  cependant  été  très  vivement  contestée 
par  beaucoup  de  physiologistes.  Une  forte  excitation  des  nerfs  sensitifs 
diminue  ou  paralyse  l'activité  réflexe  (Lewison)  et  cette  excitation  agirait 
sur  les  centres  d'arrêt  qui  entreraient  alors  en  activité.  Cette  influence 
d'arrêt  serait  même,  d'après  Langendorif  et  Bôttcher,  eikercée  parles  nerfs 
sensoriels  (vue,  ouïe).  D'après  les  mêmes  auteurs  la  section  des  nerfs  sen- 
sitifs (section  de  l'ischiatique),  celle  des  nerfs  sensoriels  (cécité  et  surdité 
provoquées)  auraient  le  même  effet  que  la  décapitation  en  supprimant  les 
excitations  envoyées  aux  centres  modérateurs.  Cependant  l'excitation  des 
nerfs  sensitifs  n'agit  pas  seulement  sur  des  centres  d'arrêt  encéphaliques, 
car  le  même  arrêt  des  réflexes  se  produit,  comme  l'a  observé  GoltZ;  par 
certaines  excitations  des  nerfs  sensitifs  chez  des  chiens  dont  la  moelle 
lombaire  a  été  coupée,  et  chez  lesquels,  par  conséquent,  les  excitations 
sensitives  ne  pouvaient  agir  sur  les  centres  modérateurs.  Il  est  vrai 
que  Nothnagel  admet  des  centres  d'arrêt  dans  toute  l'étendue  de  la 
moelle. 

Goltz  explique  les  actions  d'arrêt  par  la  diminution  d'excitabilité  que 
subirait  un  centre  d'arrêt  quand  il  lui  arrive  simultanément  deax  excita- 
tions sensitives  d'origine  différente.  D'après  Cyon  il  y  aurait  une  véritable 
interférence  d'ondes  d'excitation.  Schlosser  cherche  à  expliquer  plus  simple- 
ment les  phénomènes  d'arrêt  des  réflexes  par  la  production  de  mouvements 
antagonistes  qui  empêchent  le  mouvement  réflexe  de  s'exécuter  ou  l'en- 
rayent quand  il  a  commencé  à  se  produire. 
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8^  Centres  d'innerTmilon  dans  la  moelle. 

On  a  pu  déterminer  d'une  façon  assez  précise  Texistence  et  la  situation 
d*un  certain  nombre  de  centres  réflexes  dans  la  moelle. 

{'^Centre  cilio-spinaL  —  (Voir  :  Innervation  de  riris,  p.  1136.) 

2'  Centre  accélérateur  des  mouvements  du  cœur,  —  (Voir  :  Innervation  du 
eœur,  p.  1264.) 

3"*  Centre  respiratoire.  — La  moelle  contient  bien  les  centres  moteurs 
des  muscles  respiratoires,  mais  ces  centres  sont  eux-mêmes  sous  la  dépen- 
dance d'un  centre  respiratoire  plus  élevé»  placé  dans  le  bulbe  (Voir:  Bulbe). 
Ainsi  la  section  de  la  moelle  au-dessous  de  la  huitième  paire  dorsale 
paralyse  les  muscles  abdominaux;  au-dessus  de  la  première  paire  dorsale, 
les  intercostaux  ;  au-dessus  de  la  cinquième  paire  cervicale,  le  grand  den- 
telé et  les  pectoraux;  enfin  la  section  au-dessus  de  la  quatrième  paire 
cervicale,  en  paralysant  en  plus  lenerf  phrénique,  paralyse  le  diaphragme  et 
abolit  tout  mouvement  respiratoire.  Pour  Gh.  Bell,  les  cordons  latéraux 
seraient  le  lieu  d'origine  des  nerfs  respiratoires,  et  Glarke  place  le  centre  des 
nerfs  intercostaux  et  des  nerfs  des  autres  muscles  respiratoires  dans  le 
cordon  intermédio-latéral,  mais  la  preuve  expérimentale  fait  défaut.  Schiff 
admet  bien  que  la  section  d'un  faisceau  latéral  au  niveau  du  premier  nerf 
cervical,  ou  Thémisection  de  la  moelle  à  ce  niveau,  abolit  les  mouvements 
respiratoires  du  côté  correspondant;  roaisYulpian  et  Brown-Sequard  ont 
obtenu  des  résultats  contradictoires.  Lautenbach,  dans  des  expériences  ré- 
centes, confirme  Texistence  d'un  centre  respiratoire  dans  la  moelle;  il  a  vu, 
en  effet,  la  respiration  continuer  après  la  section  de  la  moelle  allongée, 
chez  déjeunes  animaux. 

4"  Centres  des  mouvements  des  membres.  —  Malgré  les  expériences  de 
Cl.  Bernard,  Harless  et  de  plusieurs  autres  physiologistes,  la  localisation 
des  centres  moteurs  des  divers  mouvements  des  membres  est  encore  très 
incomplète. 

0*  Centre  génito-spinaL  —  Budge  avait  trouvé  au  niveau  de  la  4®  vertèbre 
lombaire,  chez  le  lapin,  une  région  étendue  de  quelques  lignes  dont  Texci- 
tation  produisait  des  mouvements  dans  la  partie  inférieure  du  rectum,  la 
vessie  et  les  canaux  déférents,  et  chez  la  femelle  des  contractions  de  Tulé- 
rus.  Ségalas  avait,  chez  des  animaux  dont  la  moelle  avait  été  coupée,  pro- 
duit rérectionet  Téjaculation  par  l'excitation  mécanique  de  la  moelle.  Mais 
les  expériences  les  plus  démonstratives  sont  dues  h  Goltz  et  Freusberg.  Ils 
ont  vu  chez  une  chienne  dont  la  moelle  avait  été  coupée  à  la  hauteur  de  la 
première  lombaire,  le  rut,  la  conception,  la  grossesse  et  enfin  Taccouche- 
ment  et  la  lactation  se  produire  comme  chez  une  chienne  intacte;  le  centre 
des  mouvements  de  Tutérus  se  trouve  donc  dans  la  moelle  et  non  dans  Ten- 
céphale,  et  si  quelques  auteurs  ont  obtenu  des  contractions  utérines  par 
Texcitation  de  certaines  régions  de  l'encéphale,  ces  contractions  étaient 
purement  réflexes,  comme  celles  que  Schle  singer  a  vues  chez  des  lapines 
i  moelle  cervicale  coupée  à  la  suite  d'excitations  du  nerf  sciatique. 

D'après  Goltz,  le  centre  de  l'érection  se  trouve  aussi  situé  dans  la  moelle 
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lombaire  ;  après  la  section  de  la  moelle  chez  des  chiens,  on  détermine 
rérection  avec  des  mouvements  rhythmiques  du  bassin,  par  le  chatouille- 
ment du  pénis,  la  pression  sur  la  vessie,  etc.  ;  et  cette  érection  disparait 
par  la  destruction  de  la  moelle  lombaire  ;  elle  est  arrêtée  par  Texcitation  de 
Tischiatique,  une  forte  pression  des  orteils,  l'excitation  électrique  de  la 
peau  du  testicule  et  de  l'anus. 

6*  Centre  ano-spinal.  —  Masius  admet  chez  le  lapin,  entre  la  6*  et  la  ?• 
vertèbre  dorsale,  un  centre  dont  l'irritation  produit  des  mouvements  du 
sphincter  anal.  Chez  le  chien  dont  la  moelle  lombaire  a  été  coupée,  si  on 
place  le  doigt  dans  Tanus,  on  sent  des  contractions  réflexes  rhythmiques, 
et  ces  contractions  s*arrètent  par  une  forte  excitation  d'un  nerf  seositif, 
comme  le  pincement  du  gros  orteil  (Goltz). 

7»  Cent»  e  des  mouvements  de  la  vessie;  centre  vésico-spinal,  — D'après  Gia- 
nuzzi,  l'irritation  de  la  moelle  au  niveau  de  la  3°  vertèbre  lombaire  (ou  des 
filets  sympathiques  vésicaux)  amène  des  contractions  lentes  du  corps  et  do 
col  de  la  vessie  ;  celle  de  la  moelle  au  niveau  de  la  5*  vertèbre  lombaire  (ou 
celle  des  filets  venant  de  la  moelle),  des  contractions  énergiques  et  doulou- 
reuses des  mêmes  parties.  Pour  Goltz,  qui  se  base  sur  ses  expériences  sur 
ses  chiens  avec  section  de  la  moelle  lombaire,  la  miction  est  un  acte  pure- 
ment réflexe  dont  le  centre  est  dans  la  moelle.  Chez  ces  chiens,  en  effet, 
la  vessie  se  vide  si  on  presse  la  peau  du  ventre,  si  on  touche  le  gland  ou  le 
prépuce,  ou  si  on  chatouille  le  pourtour  de  l'anus;  la  destruction  de  la 
moelle  lombaire  empêche  ces  réflexes  de  se  produire.  Les  mouvements  de 
la  vessie,  observés  par  Budge,  par  l'excitation  du  cerveau  sont  des  mouve- 
ments réflexes. 

8*  Centres  va^o-moteurs  et  vaschdilatateurs,  —  (Voir  :  Nerfs  vaso-moteurs.) 

9®  Centres  sudoripares  et  Centres  d'arrêt  de  la  sécrétion  sudoripare.  — (Voir: 
Sécrétion  sudorale,  p.  827  et  :  Nerfs  sécréteurs,  p.  1278.) 

10*  Centres  de  tonicité  musculaire.  —  Cette  question  a  déjà  été  traitée 
page  403;  l'expérience  de  Brondgeest,  répétée  par  divers  auteurs,  a  donné 
des  résultats  contradictoires;  tandis  que  certains  expérimentateurs, 
comme  Sustschinsky,en  conflrment  les  résultats,  d'autres,  comme  Eckhard, 
Heidenhain,  etc.,  les  interprètent  autrement;  Il  en  est  de  môme  de  l'exci- 
tation continuelle  qui,  suivant  Steinmann  et  Gyon,  arriverait  aux  racines 
antérieures  par  les  racines  postérieures  et  maintiendrait  les  muscles  en 
état  de  tonus  permanent. 

On  attribue  encore  à  la  moelle  d'autres  fonctions,  mais  qui  n'ont  pu  être  loca- 
lisées dans  des  centres  déterminés.  Ces  fonctions  sont  les  suivantes  : 

1»  Action  psychique  de  la  moelle.  —  Paton,  PflQger,  Auerbach  considèrent  la 
moelle  comme  pouvant  être  le  siège  d'une  certaine  activité  psychique,  c'est-à-dire 
de  manifestations  conscientes.  Ces  auteurs  se  basent  sur  les  expériences  suivantes  : 
i  <»  Expérience  de  Pftuger.  On  place  une  goutte  d'acide  sur  le  haut  de  la  cuisse  d'une 
grenouille  décapitée;  le  membre  postérieur  se  fléchit  et  va  frotter  le  poiut  irrité; 
on  ampute  alors  la  patte  et  on  recommence  à  placer  une  goutte  d'acide  au  même 
endroit  ;  l'animal  fait  d'abord  quelques  essais  avec  la  patte  coupée,  puis  au  bout  de 
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quelque  temps  il  le  fait  avec  l'autre  patte  intacte.  —  2«  Expérience  (TAuerbach,  On 
ampute  la  cuisse  d*une  grenouille  décapitée,  et  on  met  une  goutte  d'acide  sur  le 
dos  du  même  côté  ;  après  quelques  efforts  pour  atteindre  le  point  irrité,  la  gre- 
nouille reste  immobile.  On  place  alors  une  goutte  d'acide  sur  le  dos  du  côté  non 
opéré;  la  grenouille  frotte  avec  la  patte  du  même  côté,  puis  elle  frotte  le  point 
irrité  du  côté  opposé  avec  cette  patte.  Ces  résultats  ne  sont  pas  constants,  mais  ils 
se  présentent  assez  souvent  pour  qu'on  ne  puisse  refuser  à  la  moelle  une  sorte  d'ac< 
tivité  psychique  et  de  conscience  rudimenlaire.  La  plupart  des  physiologistes 
s'accordent  cependant  pour  nier  les  conséquences  des  expériences  de  Pfliiger  et 
d'Auerbach.  —  3<*  Expérience  de  Vanguille,  Si  on  prend  un  tronçon  d'anguille  et  qu'on 
rapproche  d'un  charbon  incandescent,  on  voit  le  tronçon  d'anguille  s'écarter  de 
la  flamme  comme  pour  éviter  la  brûlure.  Osawa  et  Tiegel  ont  observé  le  phéno- 
mène contraire  sur  des  serpents  décapités.  —  4®  Expérience  de  GoUz  sur  la  grenouille. 
Cette  expérience  est  contraire  à  l'hypothèse  d'une  action  psychique  de  la  moelle. 
Si  on  prend  une  grenouille  décapitée  et  qu'on  la  place  dans  de  l'eau  qu'on  échauffe 
graduellement  à  40<^,  la  grenouille,  réduite  ainsi  à  la  moelle  épinière,  ne  fait  aucun 
mouvement  de  fuite  et  tombe  en  rigidité  de  chaleur  (voir  :  p.  487)  ;  si  au  contraire 
la  grenouille  a  conservé  sa  moelle  allongée,  elle  fait  des  mouvements  de  fuite  dès 
que  l'eau  atteint  30<*.  Poster  confirme  l'expérience  de  Goltz.  11  est  vrai  que  Frœtscher 
a  vu  cette  rigidité  de  chakur  s'établir  môme  avec  des  grenouilles  intactes  quand 
réchauffement  de  l'eau  se  faisait  graduellement  et  avec  lenteur. 

2«  Influence  trophique  de  la  moelle.  —  L'influence  de  la  moelle  sur  la  nutrition 
des  racines  antérieures  et  des  nerfs  qui  en  naissent  est  démontrée,  tant  par  les 
expériences  de  Waller  (page  510)  que  par  les  faits  pathologiques.  11  en  est  de 
même  de  l'influence  de  la  moelle  sur  la  nutrition  des  fibres  des  cordons  blancs 
(voir  p.  128i).  Vulpian  a  montré,  par  de  curieuses  expériences  sur  les  têtards  de 
grenouilles,  que  des  lésions  de  la  moelle  peuvent  devenir  l'origine  de  difformités 
et  influencer  le  développement  de  lanimal. 

3"  Influence  de  la  moelle  sur  certaines  actions  neigeuses,  —  Brown-Sequard  observa 
qu'après  la  section  d'une  moitié  latérale  de  la  moelle  dans  la  région  de  la  12*^  ver- 
tèbre dorsale,  il  se  produisait,  chez  les  cobayes,  une  analgésie  localisée  à  certaines 
régions  de  la  peau  de  la  face  et  du  cou.  En  outre,  l'excitation  de  cette  région  de 
la  peau  déterminait  des  accès  épileptiformes  {zone  épileptogéne)  ;  l'épilepsie  ainsi 
acquise  peut  se  transmettre  héréditairement  aux  jeunes.  Ces  attaques  épileptiques 
se  produisent  même  si  on  sépare  la  moelle  du  cerveau.  On  remarque  en  même 
temps  des  troubles  de  nutrition,  ulcérations  de  l'œil,  sécrétion  abondante  de 
mucus  nasal,  en  môme  temps  que  des  clignements  spasmodiques  et  des  con- 
vulsions de  la  face  du  même  côté.  La  section  du  nerf  sciatique  (au  bout  de  cinq 
semaines),  un  choc  sur  la  tête  peuvent  produire  aussi  ces  accès  épilepti- 
formes. 

4«  Influence  de  la  moelle  sur  les  sécrétions.  —  Cette  influence,  à  part  celle  qui  a 
été  étudiée  plus  haut  à  propos  de  la  sécrétion  sudorale,  est  encore  peu  connue. 
Us  cas  pathologiques  de  lésions  de  la  moelle  offrent,  il  est  vrai,  des  faits  nombreux 
qui  démontrent  l'influence  de  la  moelle  sur  les  sécrétions,  mais  la  question  n'a 
guère  été  étudiée  expérimentalement,  et  au  point  de  vue  physiologique  il  est  im- 
possible d'en  tirer  des  conclusions  positives.  Aussi  m'abstiendrai-je  de  les  men- 
tionner. Les  expériences  directes  sont  peu  nombreuses.  Brown-Sequard  a  vu  l'arrêt 
de  la  sécrétion  urinaire  par  le  pincement  de  la  surface  interne  de  la  paroi  abdo- 
minale chez  le  chien  (dans  la  région  de  la  première  paire  lombaire),  et  le  phéno- 
mène subsistait  après  la  section  transversale  de  la  moelle.  Les  lésions  expérimen- 
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taies  de  la  moelle  provoquent  la  glycosurie  (Schiff).  L'influence  de  la  moelle  sur  la 
sécrétion  biliaire  a  été  étudiée  page  715. 

5^  Influence  de  la  moelle  sur  Vabsorption.  ^  Goltz  a  cherché  récemment  à  démon- 
trer l'influence  de  la  moelle  sur  Tabsorption.  En  prenant  comparativement  deux 
grenouilles  dont  Tune  a  subi  la  destruction  de  la  moelle  et  en  injectant  dans  les 
sacs  lymphatiques  de  ces  grenouilles  une  solution  de  sel  marin,  il  a  vu  cette 
solution  absorbée  chez  la  grenouille  intacte  et  passer  dans  les  vaisseaux  sanguins, 
tandis  qu'elle  n'était  pas  absorbée  chez  la  grenouille  à  moelle  détruite.  Mais  ces  expé- 
riences, confirmées  dans  leurs  traits  essentiels  par  Prévost,  Reverdin,  Heubel  et 
Bernstein,  sont  susceptibles  d'une  autre  interprétation. 

6»  Influence  de  la  moelle  sur  la  température  animale.  —  (Voir  :  Chaleur  animale^ 
page  1081.) 

Régénération  de  la  moelle.  —  Prochaska  et  Longet  avaient  échoué  dans 
leurs  tentatives  de  régénération  de  la  moelle.  Masius  et  van  Lair,  chez  les  gre- 
nouilles, auraient  obtenu  la  régénération  de  la  moelle  avec  retour  de  quelques 
mouvements  volontaires;  mais  les  expériences  ne  peuvent  être  acceptées  que 
quand  elles  auront  été  répétées,  et  les  résultats  en  sont  douteux.  Goltz,  sur  ses 
chiens,  n'a  jamais  constaté  de  retour  de  la  sensibilité  et  du  mouvement  volontaire. 
Cependant  Ëichhorst,  dans  des  expériences  récentes,  a  constaté  le  retour  de  la 
motilité  et  a  pu  s'assurer  dans  un  cas  (au  bout  du  35*^  jour  ;  chien)  du  rétablisse- 
ment de  la  continuité  de  la  moelle  par  une  lame  aplatie,  grisâtre,  dans  laquelle 
se  trouvaient  des  fibres  nerveuses  de  nouvelle  formation. 

Biblioi^raphle.  —  Lscnos  bt  Oniuos  :  Rech.  sur  les  mouv,  choréiformes  du  chien  (Joarn. 
de  l'Anat.,  1870).  —  Masius  et  Vanlair  :  De  la  situation  et  de  t'étendue  des  centres  ré- 
flexes de  la  moelle  chez  la  grenouille  (Mém.  de  l'Acad.  de  Belgique,  1870).  —  Wcil  :  Oie 
physioL  Wirkung  der  Digxtalis  uuf  die  Reflexhemmungscentra  des  Frosches  (Arcb.  fÛr 
Anat.,1871)p  —  Heinzhann  :  Ueber  die  Wirkung  sehr  altmâliger  Aenderungen  thermiseher 
Reize  au f  die  Empfindungsnerven  (Arch.  de  Pflûger,  t.  VI,  1872).  —  Fobini  :  Diakimi  fe 
nomeni  chè  avvengono  durante  la  compressione  del  midollo  spinale  di  rana,  1873.  — 
Goi.TZ  :  Ueber  dos  Centrum  des  Erectionsnerven  (Arch.  de  Pflûger,  t.  VIT),  —  Id.  :  Veher 
die  Funktionen  des  Lendenmarks  der  Frôsche  (id.,  t.  VIII).  —  Poster  :  On  the  effectofa 
graduai  riseof  temperatur  on  reflex  actions  in  the  frog  (Joarn.  of  anat. ,  t.  VUI).  —  Scblë- 
8INGER  :  Ueber  die  Centra  der  Gefûss  und  Uterusnerven  (Wien.  Woch.,  1873).  —  Rosex- 
THAL  :  Stud,  ùb.  Réflexe  (Berl.  Acad.,  1873).  —  Fubim  :  Ueber  einige  Erschemungen,  die 
beim  Druck  aufdas  Rûckenmark  der  Frôsche  zur  Beobachtung  kommen  (Moleschott's  Uni., 
1873).  —  Freusberg  :  Reflexbewegungen  beim  Hunde  (Arch.  de  Pfltiger,  t.  IX).  —  Scble- 
siNGBR  :  Ueber  die  Centra  der  Gefdss  und  Uterusnerven  (Wien.  med.  Jahrb.,  187M'  "* 
RoKiTANSKT  i  Unt.  ûb,  die  Athemnerven-Centra  (id.).  —  Ananopp  :  Ueber  die  Wirkung 
von  Sauersto/fgas  auf  die  erhôhte  Reflexerregbarkeit  (Centralbl.,  1874).  —  Spiao  :  Physiol. 
Stud,  ùber  die  Réflexe  (Centralbl.,  1875).  —  Fratschbr  :  Ueber  continuirliche  und  long- 
same  Nervenreizung  (Jenaisch.  Ztsch.  f.  Natnrwiss.,  t.  IX).  —  Rosbnthal  :  Fortsetzung 
der  Studien  ûber  Réflexe  (Berl.  Acad.,  1875).  —  Stibung  :  Ueber  die  Summation  elec- 
trischer  Hautreize  {^c\i%.  Acad.,  1875).  —  E.  Cyon  :  Zur  Hemmungsttheorie  der  reflecto- 
rischen  Erregungen  (Beitr.  zur  Anat.,  1875).  —  Freusberg:  Ueber  die  Erregung  und 
Hemmung  der  Thâtigkeit  dei*  nervôsen  Centralorgane  (Arch.  de  Pflager,  t.  X).  —  Owsjah- 
wiKOV  :  Ueber  einen  Unterschied  in  den  reflectorischen  Leistungen  des  verlângerten  und 
des  Rûckenmarkes  des  Kaminchens  (S&chs.  Acad.,  1874).  —  V.  Schrofp  :  Beitr,  zur  Kennt- 
niss  der  Anordnung  der  motorischen  Nervencentra  (Wien.  med.  Jahrb.,  1875).  —  Tâi- 
CHANOFF  :  Bemerk.  zu  Stirling's  Arbeit  :  Summation,  etc.  (Arch.  de  Pflûger,  t.  XII).  — 
Gergens  :  Ueber  gekreuzte  Réflexe  (Arch.  de  Pflûger,  t.  XIV).  —  Ldcbsinger  :  Weitere 
Versuche  und  Betracht.  zur  Lehre  von  den  Nervencentren  (id.).  —  Osawa  rr  Tiicn: 
Bem,  ùber  die  Functionen  des  Rûckenmarks  der  Schlangen  (Arch.  de  Pflûger,  t.  XVIj. 
—  Langendorff  :  Ueber  Reflexhemmung  (Arch.  fur  Physiol.,  1877).  —  Tiecil  :  V<m 
Rûckenmark  der  Schlangen  und  Aale  (Arch.  de  Pflûger,  t.  XVII).  —  Ldchsihgeb  :  2ur 
Kenntniss  der  Functionen  des  Rûckenmarks  (id.,  t.  XVI).  —  BIabchaiid  :  Vers,  ûber  dos 
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Verhalten  von  Nervencentret»  gegen  âussere  Reize  (Arch.  de  Pflflger,  t.  XVIII).  —  Wuu  : 
Beilr.  xur  Lehre  von  den  Reflexen  im  Rûckenmarke  (Med.  Jahrb.,  1878).  —  Kogh  :  Ein 
Bdtrag  zur  Lehre  von  der  Hyperâstheiie  (Arch.  fdr  pat.  An.,  1878).  —  On  :  Obi,  on  the 
physiology  ofthe  spinal  cord  (Journ.  of  physiol..  1879).  —  Ladtenbach  :  Are  there  spinal 
rtspiratory  centres  ?  (Phil.  med.  Tiroes,  1879).  —  Rumpp  :  Zur  Function  der  grauen  Vor- 
dersàulen  des  Rûckenmorks  (Arch.  fUr  Psychiatrie,  t.  X).  —  Ward  :  Ueber  die  AuslSsung 
ton  Reflexbewegungen  durch  eine  Summe  sckwacher  Reize  (Arch.  fur  Physiol.,  1880).  — 
Langkndorfp  :  Ueber  einen  gekreuzten  Reflex  beim  Frosch^  etc.  (Centralbl.,  1880).  — 
SchlOssbr  :  Uni,  ùb,  die  Hemmung  von  Reflexen  (Arch.  fUr  Physiol.^  1880). 
Biblloi^aplile  de  la  moelle  en  général.  —  Dbntan  :  Quelques  rech,  sur  la  régéné- 
ration de  la  moelle  épimére,  1873.  —  Haybm  :  Des  altérations  de  la  moelle  consécutives  à 
f arrachement  du  nerf  sciatique,  etc.  tArch.  de  physiol.,  1873).  —  Vqlpian  :  Art.  :  Moelle, 
du  Dict.  encycl.,  1874.  —  Ricbhorst  et  Naunyn  :  Ueber  die  Régénération  und  Verânde- 
rungen  im  Rùckenmark  nach  streckenweiser  totaler  Zerstôrung  desselben  (Arch.  (Hr  ezp. 
Pat.,  t.  II).  —  Bdfalini  et  Rossi  :  Dell'  atrofia  del  midollo  spinale  per  la  recisione  délie 
radici  nervose  (Gabin.  di  fisiol.  di  Siena,  1876).  —  Eichhorst  :  Ueber  Régénération  tmd 
Degeneraiion  des  Rùckenmarks  (Zeit.  far  klin.  Med.»  t.  I). 


8*  Physloloi^le  de  Teneéphale. 

Procédés.  —  A.  Excitation  de  régions  circonscrites  de  l*encéphale.  —  l*  />t- 

qûre,  —  La  piqûre  se  fait  avec  une  aiguille  fine  qu'on  fait  pénétrer  plus  ou  moins  profondé- 
ment dans  le  cenreau.  Si  Ton  veut  se  borner  à  une  simple  excitation,  il  faut  prendre  garde  de 
ne  pas  dilacérer  la  substance  cérébrale. 

2*  Électrixation,  —  L'excitation  peut  se  faire  soit  par  les  courants  constants,  soit  par  les 
eoaranta  interrompus  et  en  particulier  par  les  courants  d'induction.  Ce  procédé  sera  étudié 
à  propos  de  la  physiologie  des  hémisphères  cérébraux. 

^  Hyperhémie  et  inflammation,  •—  L'application  de  substances  irritantes  sur  la  substance 
cérébrale,  la  piqûre,  etc.,  déterminent  une  hyperhémie  et  de  Tlnflammation  qui  s'accom- 
pagnent de  phénomènes  d'excitation  cérébrale. 

B.  Abolition  de  fonction.  -—  1*  Section,  —  La  section  a  pour  but  d'interrompre  la  conti- 
otiité  dans  la  transmission  nerveuse,  soit  sensltive^  soit  motrice.  Ce  procédé  a  surtout  sa 
nison  d*6tre  pour  l'étude  expérimentale  des  fibres  nerveuses  conductrices. 

2*  Ablation  ou  destruction.  —  L'ablation  avec  le  bistouri,  le  fer  rouge,  etc.,  ne  peut  guère 
être  employée  que  pour  les  parties  superficielles  du  cerveau,  les  parties  profondes  ne  pou- 
vant être  atteintes  qu'au  prix  de  délabrements  considérables. 

3^  Procédé  des  injections  caustiques  interstitielles  de  l'auteur,  —  Ce  procédé,  employé 
pour  la  première  fois  par  Tauteur  en  1868,  et  appliqué  depuis  par  Nothnagel  et  Fournie, 
permet  d'atteindre  les  parties  profondes  en  ne  faisant  aux  parties  superficielles  que  des 
lésions  insignifiantes.  Le  procédé  opératoire  est  très  simple  :  la  peau  étant  incisée,  on  fait  au 
crâne,  avec  un  perforateur,  un  trou  très  fin  ;  on  introduit  par  ce  trou  une  petite  canule  à 
trocart  qui  pénètre  plus  ou  moins  profondément  dans  la  substance  cérébrale  ;  on  retire  le 
brocart  et  on  visse  sur  la  canule  restée  en  place  le  corps  d'une  seringue  à  injection  sous- 
cutanée  chargée  du  liquide  qu'on  veut  injecter.  On  tourne  doucement  le  piston  de  façon  à 
faire  pénétrer  un  nombre  déterminé  de  gouttes  et  on  retire  ensuite  la  canule.  Les  lésions 
cérébrales  ainsi  produites  peuvent  être  localisées  avec  une  précision  remarquable.  (Voir  : 
fieaunis,  Note  sur  l'application  des  injections  interstitielles  à  P étude  des  fonctions  des  cen- 
ires  nerveux,  dans  Gazette  médicale  de  Paris,  1872)  (1). 

(1)  Je  crois  devoir  donner  ici  la  note  adressée  par  moi  à  l'Académie  de  médecine  le 
n  mai  1868  : 

Des  injections  interstitielles  et  de  leur  emploi  en  physiologie  et  en  pathologie  expé- 
rimentales, 

«  L'extirpation  physiologique,  partielle  ou  totale,  des  organes  et  spécialement  des  organes 
nerveux  centraux,  s'accompagne  en  général  de  si  grands  désordres,  que  les  conclusions 
^ées  de  ces  expérimentations  sont  presque  toujours  entachées  d'erreur  et  que  ces  expéri- 
mentations ne  produisent  aucun  résultat.  D'autre  part,  les  lésions  produites  par  les  simples 
piqûres  ne  sont  ni  assez  profondes  ni  assez  étendues  pour  donner  des  résultats  positifs. 

«  Le  but  des  injections   interstitielles  est  de  remédier  h  ces  inconvénients.  Gr&ce  à  ce 

BiAums.  —  Physiologie,  2*  édit.  82 


1298  TROISIÈME  PARTIE.  —  PHYSIOLOGIE  DE  L'INDIVIDU. 

4*  Procédé  des  aspirations  interstitielles  de  Vauteur,  —  Ce  procédé^  qui  n'a  pas  encore 
reçu  de  publication,  consiste  à  détruire  par  aspiration  une  région  localisée  de  la  substance 
cérébrale.  Le  procédé  est  le  même  que  celui  des  injections  interstitielles  ;  seulement  U 
seringue  s*emploie  comme  seringue  aspiratrice  ;  le  vide  ainsi  produit  par  la  traction  brusque 
du  piston  détermine,  par  Tinfluence  de  la  pression  atmosphérique,  une  rupture  des  capil- 
laires suivie  habituellement  d'une  hémorrhagie  plus  ou  moins  localisée  ;  on  obtient  aiu^i 
une  lésion  identique  aux  lésions  de  Tapoplexie.  Dans  un  certain  nombre  de  cas,  ^hémo^ 
rhagie  est  peu  intense  ou  presque  nulle,  et  la  lésion  se  borne  à  une  désorganisation  partielle 
de  la  substance  nerveuse.  Au  bout  de  quelque  temps  on  observe  quelquefois  des  abcès  loca- 
lisés. Au  lieu  d'une  seringue,  on  peut  employer  un  récipient  (ballon)  dans  lequel  on  a  fait 
préalablement  le  vide  et  qu*on  réunit  à  la  canule  introduite  dans  le  cerveau.  Comme  mon 
procédé  des  injections  interstitielles,  le  procédé  des  aspirations  interstitielles  peut  s'appli- 
quer à  tous  les  organes  ;  ainsi  je  Tai  employé  plusieurs  fois  utilement  pour  le  foie. 

5*  Procédé  de  Goltz.  —  Ce  procédé  consiste  à  enlever,  à  Talde  d'un  courant  d'eaa 
d'une  pression  suffisante,  la  subsunce  grise  de  la  couche  corticale  des  hémisphères.  Pour 
cela,  on  pratique  sur  le  crâne  d'un  chien  deux  couronnes  de  trépan  à  une  certaine  distance 
l'une  de  l'autre  et  on  introduit  obliquement  dans  la  substance  grise  une  canule  de  forme 
particulière  par  laquelle  arrive  un  jet  d'eau  sous  forte  pression.  On  peut  ainsi,  en  recom- 
mençant plusieurs  fois  l'expérience  sur  divers  points  du  crâne,  décortiquer  un  hémisphère 
entier  et  même  la  presque  totalité  des  hémisphères  en  conservant  la  vie  de  ranimai. 

6*  Cautérisation  électrolytique,  »  J'ai  employé  dans  quelques  eaa  la  cautérisation 
électrolytique. 

procédé,  on  peut  détruire  sur  place  tout  ou  partie  d'un  organe,  localiser  U  lésion  auUntqae 
possible  et  la  limiter  à  volonté. 

a  Ce  procédé,  applicable  à  tous  les  organes,  trouve  son  utilité  toute  spéciale  dans  l'éttide 
des  centres  nerveux,  puisqu'il  permet  d'atteindre  les  parties  profondes  inaccessibles  jus- 
qu'ici à  l'instrument,  ou  accessibles  seulement  au  prix  des  plus  graves  mutilations.  Ce  pro- 
cédé peut  aussi  recevoir,  comme  on  le  verra  plus  bas,  une  plus  grande  extension. 

ji  Le  manuel  opératoire  est  très  simple.  Comme  instruments,  un  perforateur,  s'il  y  a  des 
os  à  traverser  ;  une  canule  à  trocart  qu'on  enfonce  à  une  profondeur  déterminée  d'aTsnce 
dans  une  direction  donnée,  et  une  seringue  à  injection  sous-cutanée. 

V  Le  choix  de  la  subsunce  à  injecter  varie  évidemment  suivant  le  but  à  atteindre.  Los 
liquides  injectés  peuvent  être  : 

«  10  Des  liquides  inertes  agissant  mécaniquement  par  pression  et  distension  ; 

o  2«  Des  liquides  corrosifs,  détruisant  la  subsUnce  organique  avec  laquelle'  ils  sont  en 
contact  ; 

«  3*  Des  liquides  diffusibles  pouvant  se  mélanger  aux  sucs  propres  de  l'organe  ou  du  tissu 
et  agir  sur  lui  par  leurs  propriétés  médicamenteuses  et  toxiques  ; 

a  4*  Des  liquides  solidi/iables  susceptibles  de  se  solidiûer  après  rinjection,  agissant  d'abord 
mécaniquement,  puis  comme  corps  étrangers  irritants  sur  les  tissus. 

ff  On  pourra,  du  reste,  faire  varier,  suivant  les  cas  et  dans  les  limites  les  plus  éteodaes, 
la  température  de  ces  différents  liquides. 

«  Il  est  préférable  d'employer  les  liquides  colorés  naturellement  ou  artificiellement  pour 
pouvoir  à  l'autopsie  retrouver  exactement  les  limites  et  l'étendue  de  leur  sphère  d'activité. 

«  Les  injections  interstitielles  ouvrent  donc  un  nouveau  et  vaste  champ  à  1»  physiologie 
expérimenule  et  en  particulier  à  celles  des  centres  nerveux.  Elles  peuvent  aussi  servir  aux 
recherches  de  physiologie  pathologique  et  de  tliérapeutique. 

«  Les  expériences  à  l'appui,  dont  la  première  a  été  faite  dans  mon  cabinet  à  la  Faculté  de 
médecine  de  Strasbourg,  le  9  mai  1868,  seront  ultérieurement  communiquées  à  l'Académio.  • 

Le  pli  cacheté  qui  contenait  cette  note  n'a  été  ouvert  que  dans  la  séance  de  l'Académie 
du  23  juillet  1872,  mais,  dès  1868,  une  partie  des  expériences  avait  été  répétée  pubUqument 
dans  mes  conférences  de  physiologie  à  la  Faculté  de  médecine  de  Strasbourg,  conférence^ 
faites  aux  futurs  stagiaires  du  Val-de-Grâce. 

A  la  suite  de  cette  note,  je  reproduirai  le  passage  suivant  du  mémoire  de  M.  E.  Foomié 
{Uerhercheseipérimentales  sur  le  fonctionnement  du  cerveau,  1873,  page  22)  :  «  Le  procMi 
qur  nous  avons  découvert  avait  été  déjà  imaginé  par  M.  le  docteur  Beaunis,  professeur  àe 
physiologie  à  Nancy,  comme  l'a  prouvé  depuis  l'ouverture  d'un  pli  cacheté  que  l'auteur  avait 
déposé  à  l'Académie  de  médecine  pour  prendre  date  de  son  invention.  »  Le  pli  cacheté 
adressé  par  M.  Fournie  à  l'Académie  des  sciences  porte  la  date  du  22  juillet  1872  et  t  été 
déposé  le  même  jour  à  TAcadémie. 
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7'  Interruption  de  la  circulation,  —  L'interruption  de  la  circulation  peut  se  faire  soit  sur 
des  régions  étendues  (ligatures  artérielles  ou  veineuses),  soit  sur  des  régions  circonscrites 
(injection  dans  les  vaisseaux  de  poudres  obturantes,  spores  de  lycopode,  grains  de  tabac, 
d'air,  etc.;  embolies  expérimentales).  Dans  ce  cas  on  observe  un  ramollissement  des  parties 
correspondantes  de  la  substance  cérébrale. 

8*  Réfrigération  {Hichardson).  —  L'application  de  la  glace  ou  de  mélanges  réfrigérants , 
raoeithésie  localisée  par  Téther,  la  rigolène,  etc.,  sur  une  région  déterminée  du  crâne,  ou 
bien  leur  application  à  nu  sur  la  substance  cérébrale,  abolissent  temporairement  les  fonc- 
tions de  la  région.  L'inconvénient  de  cette  méthode  est  de  ne  pouvoir  localiser  la  réfrigé- 
ntioQ  an  point  expérimenté. 

9*  Compression  cérébrale.  —  Cette  compression  peut  se  faire,  soit  directement  sur  la  sur- 
face do  cerveau,  soit  par  Tinjection  dans  le  cerveau  de  liquides  inertes,  mercure,  etc.  (Voir  : 
fieiuflis,  Note  sur  l'application,  etc.) 

a.  —  PHYSIOLOGIE  DU  BULBB  (1). 

Résumé  anatomiqne.  —  1*  Substance  grise,  —  La  substance  grise  du  bulbe  est  la 
continuation  de  celle  de  la  moelle.  La  tête  des  cornes  antérieures,  bientôt  séparée  de  la 
base  par  les  fibres  des  cordons  latéraux  qui  vont  prendre  part  à  la  décussation  des  pyra- 
mides, fournit  le  noyau  antérieur  de  Thypoglossé  et  le  noyau  moteur  des  nerfs  pneumo- 
gutrique,  spinal  et  glosso-pharyngien.  La  base  de  ces  cornes,  refoulée  peu  à  peu  en  arrière, 
ibamit  le  noyau  postérieur  de  Thypoglosse.  La  tête  des  cornes  postérieures  donne  le  noyau 
lensitif  du  trijumeau,  la  base  le  noyau  sensitif  du  pneumogastrique,  du  spinal  et  du  glosso* 
phiryngien.  A  cette  substance  grise  viennent  s'ajouter  Votive  et  son  noyau  accessoire.  — 
2*  Substance  blanche.  Les  pyramides  antérieures  sont  constituées  par  la  partie  postérieure 
des  cordons  latéraux  du  côté  opposé  (décussation  motrice  des  pyramides),  par  les  cordons  de 
Turck  du  même  côté,  par  une  partie  dos  cordons  cunéiformes  du  côté  opposé  {décussation 
tensUive),  Les  fibres  provenant  du  cordon  latéral  sont  superficielles  et  forment  la  partie 
interne  des  pyramides  ;  celtes  du  cordon  de  Turcic  sont  situées  en  dehors,  celles  des  cordon  s 
cnnéiformes  sont  placées  plus  profondément.  Les  pyramides  postérieures  sont  la  continua- 
tion des  cordons  de  Goll.  Les  corps  restiformes  paraissent  constitués  principalement  par 
des  fibres  en  connexion  avec  le  cervelet  (M.  Duval),  par  la  partie  des  cordons  postérieurs 
qui  n*a  pas  pris  part  à  Tentre-croisement  sensitif  et  par  le  faisceau  cérébelleux  direct  de  Fles- 
cfaig.  Le  faisceau  intermédiaire  ou  latéral  du  bulbe  est  formé  par  la  partie  non  entre- 
croisée des  cordons  latéraux  et  par  la  partie  externe  des  cordons  antérieurs.  Des  fibres 
transversales  mettent  en  outre  en  rapport  les  divers  amas  de  substance  grise,  soit 
entre  eux,  soit  avec  les  fibres  blanches  ;  je  noterai  spécialement  les  fibres  qui  relient  les 
oUres  aux  corps  restiformes  et  aux  cordons  postérieurs. 

1*"  Excttabtltté  du  bulbe. 

L'excitabilité  des  divers  faisceaux  du  bulbe  est  très  controversée.  L'ex- 
citation des  pyramides  antérieures  détermine  des  mouvements  sans  signes 
de  sensibilité  (Longet).  D'après  Vulpian,  il  y  aurait  des  mouvements  et  de 
la  douleur.  Les  corps  restiformes  et  les  pyramides  postérieures,  au  contraire, 
paraissent  très  sensibles  (Longet,  Vulpian),  quoique  Brown-Séquard  ait 
trouvé  leur  sensibilité  presque  nulle.  La  sensibilité  du  plancher  du  4°  ven- 
tricule paraît  beaucoup  moins  vive  (Vulpian).  (Pour  les  phénomènes  oculai- 
res déterminés  par  l'excitation  du  bulbe,  voir  :  Protubérance  annulable,) 

2^  Transmission  dans  le  bulbe. 

1°  Transmission  sensitive,  —  L'hémisection  du  bulbe  n'abolit  pas  la  sensi- 

(1)  Malgré  la  difficulté  d'isoler  pfif/siologiquement   le  bulbe  de  la  protubérance,  j'ai  cru 
préférable  et  possible  de  les  traiter  à  part. 
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bilité  ;  elle  n'est  pas  non  plus  abolie,  malgré  l'assertion  contraire  de  Lon- 
get,  après  la  section  des  corps  restiformes  ;  il  est  probable  que  cette  trans- 
mission peut  se  faire  aussi  par  la  substance  grise  ;  mais,  en  tout  cas,  il  est 
presque  impossible,  d'après  les  expériences  physiologiques,  de  localiser 
exactement  dans  le  bulbe  les  conducteurs  des  impressions  sensitives.  La 
question  de  savoir  si  cette  transmission  est  directe  ou  croisée  est  aussi  peu 
précisée  ;  la  section  longitudinale  antéro-postérieure  et  médiane  du  bulbe 
ne  modifie  pas  notablement  la  sensibilité  des  deux  côtés  du  corps. 

2°  Transmission  motrice.  —  La  transmission  motrice  se  fait  principalement 
par  les  pyramides  antérieures  et  probablement  parle  faisceau  intermédiaire 
du  bulbe.  Cette  transmission  est  croisée.  Le  croisement  se  fait  dans  le  bulbe 
même  pour  les  conducteurs  pour  le  tronc  et  les  membres;  pour  les 
muscles  de  la  face,  elle  se  fait  plus  haut  dans  la  protubérance.  Chez 
l'homme,  ce  croisement  est  habituellement  complet,  mais  il  ne  l'est  pas 
nécessairement,  comme  le  prouvent  les  cas  pathologiques  (Gharcot),  et  il  y  a 
sur  ce  point  des  variations  individuelles  notables  ;  chez  les  animaux,  au  con- 
traire, il  n'est  que  partiel;  l'hémisection  transversale  du  bulbe,  la  section 
médiane  longitudinale  ne  produisent  jamais  chez  eux  une  hémiplégie  com- 
plète, ni  d'un  côté  ni  de  l'autre  (Philipeaux,  Yulpian).  Du  reste,  les  résul- 
tais varient  suivant  la  hauteur  à  laquelle  sont  faites  les  sections  transver- 
sales ;  à  la  pointe  du  calamus,  les  muscles  de  la  colonne  vertébrale  sont 
paralysés  ;  plus  haut,  ce  sont  les  muscles  des  membres  postérieurs. 

Lussanaet  Lemoigne  refusent  toute  motricité  aux  pyramides  antérieures. 
Pour  eux,  elles  prennent  leur  origine  dans  le  bulbe  pour  remonter  dans 
les  lobes  cérébraux,  et  le  croisement  des  fibres  motrices  encéphaliques  au- 
rait lieu  plus  haut. 

8°  Centres  nerveux  dans  le  bulbe. 

Procédés.  —  Procédé  de  CL  Bernard  pour  la  piqûre  diabétique,—  L^animal  (lapin)  est 
maintenu  solidement  par  un  aide  ;  on  saisit  fortement  la  tète  de  la  main  gauche,  et,  en  pas- 
sant la  main  sur  le  crâne  d'avant  en  arrière,  on  sent  une  tubérosité  d  (flg.  467)  qui  corres- 
pond h.  la  bosse  occipitale  en  e.  Immédiatement  en  arrière,  on  plante  un  petit  ciseau  repré- 
senté dans  la  figure  466  ;  sa  pointe  entre  dans  le  tissu  osseux,  et,  dès  qu'il  a  traversé  les 
parois  du  crâne,  on  dirige  Tinstrument  obliquement  de  haut  en  bas  et  d'arrière  en  anot 
jusqu'à  ce  que  la  pointe  atteigne  l'os  basilaire.  La  figure  465 représente  la  marche  de  l'instro- 
ment  à  travers  la  tète  du  lapin.  Pour  que  le  diabète  se  produise,  la  piqûre  doit  porti'r  entre 
les  tubercules  de  Wcnzel  (origine  des  nerfs  acoustiques  6,6,  flg.  468j  et  les  origines  do 
pneumogastrique  e.  Si  on  pique  plus  bas,  on  produit  la  polyurie  seule,  au-dessu»,  l'albomi- 
nurie.  Le  sucre  apparaît  dans  les  urines  une  heure  ou  deux  après  l'opération  et  disparaît  an 
bout  de  quatre  à  cinq  heures.  —  On  peut  aussi  mettre  à  nu  la  face  postérieure  du  balbe 
en  incisant  les  muscles  de  la  nuque  et  la  membrane  occipito-atloidienne  et  en  enlevant» 
bc^soin  l'arc  postérieur  de  l'atlas  ;  mais  il  survient  dans  ce  cas  des  bémorrhagies  et  dos  troa- 
bles  du  mouvement,  dus  au  traumatisme,  ce  qui  fait  que  cette  méthode  ne  peut  être  employée 
que  dans  certains  cas  spéciaux. 

•1®  Centre  respiratoire. — Le  centre  respiratoire  se  trouve  dans  le  bulbe,  vers 
la  pointe  du  V  du  calamus  scrijiforius,  au  niveau  des  origines  du  pneumogas- 
trique. Ce  centre  se  compose  de  deux  centres,  un  centre  inspirateur  et  un 
centre  expirateur.  V  L'activité  du  centre  inspirateur  est  excitée  par  rirriU- 
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tion  des  nerfs  seosilifs  tant  cutanés  que  pulmonaires  (et  probablement  par 
«lie  de  tous  les  nerfs  sensitifs,  quels  qu'ils  soient),  par  raccumulation 
d'acide  carbonique  dans  le  sang  (dyspnée),  par  l'absence  ou  la  diminution 
doiygène,  par  la  chaleur  (sang chauffé  ,  Fick  et  Goldstein).  Son  activité 


Flg.  46i.  —  Coupr  d'une  léU  de  lapin  (CI.  Bernard)  C). 

est  au  contraire  diminuée  ou  paralysée  par  une  excitation  forte  des  nerfs 
senaiLifs  et  eu  particulier  des  nerfs  du  cœur  (excitation  de  l'endocnrde; 
François-Franck),  par  l'excès  d'oxygène  (apnée)  ou  d'acide  carbonique 
(asphyxie)  dans  le  sang,  par  l'augmentation  de  pression  intra-cr&nienne.  La 
Toionté  peut  inQuencer  la  respiration  dans  de  certaines  limites  soit  dans  un 
«enssoil  dans  l'autre,  tant  au  point  de  vue  de  la  fréquence  que  de  la  pro- 
Tondeurdes  respirations.  Le  centre  inspirateur  agit  d'une  façon  inlcimit- 
lente  comme  le  cœur.  2°  Le  centre  expirateur,  dont  l'activité  n'entre  en  jeu 
qu'à  certains  moments,  l'expiration  ordinaire  étant  purement  passive,  est 
excité  par  les  irritations  de  la  plupart  des  nerfs  sensitifs  et  spécialement 
desnielsdu  laryngé  supérieur (i)  (Voir;  PneMmojûKr/yue,  p.  1242).  Ces  deux 
ccDlres  respiratoires  paraissent  être  doubles,  car  la  section  de  la  moelle  en 
deux  moitiés  symétriques  n'abolit  pas  les  mouvements  de  respiration,  et 
'a  section  transversale  d'une  moitié  de  la  moelle  paralyse  tes  muscles  res- 
pirateurs du  même  côté.  D'après  Gierke  et  Heidenhain,  ce  ne  serait  pas  un 
amas  de  substance  grise,  mais  un  simple  cordon  blanc,  descendant  de  cha- 
<]uec6tédes  racines  du  pneumogastrique,  du  trijumeau,  du  spinal  et  du 

I')  t.anrltl ft.  origloe  du  nerf  dcl(7'  pure.  —  c,  modlt  «pïnièR.  —  d,  uriginrdn  piiFiinii>gu)riqtic,  ~ 


(1)  A  l'inipirMloQ  inilitle  produite  par  reiciUlion  d'un  ncrr  sensilif  succède  en  effet  la 
Plnptrt  du  tempi  un  srrftt  en  expiration  (FrtDtois-Franck) . 
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glosso-pharyngien  jusqu'au  renflement  cervical  et  réuni  par  des  fibres  aa 
cordon  du  côté  opposé  ;  dans  ce  cas,  le  véritable  centre  respira* 
toire  serait  situé  dans  la  moelle  (voir  aussi  page  1293). 

La  piqûre  ou  Tablation  d'un  point  circonscrit  du  4*  ventricule, 
au  niveau  de  la  pointe  du  V  du  calamus  {nceud  vital  de  Flourens) 
arrête  immédiatement  la  respiration  et  produit  une  mort  subite 
chez  les  animaux  à  sang  chaud .  La  section  du  bulbe  au-dessous 
du  nœud  vital  abolit  les  mouvements  respiratoires  du  tronc  et 
laisse  subsister  ceux  de  la  face  (mouvements  des  naseaux  chez  le 
cheval,  par  exemple);  la  section  au-dessus  du  nœud  vital  abolit 
les  mouvements  respiratoires  de  la  face  et  laisse  subsister  ceux 
du  tronc.  La  mort  après  la  destruction  du  nœud  vital  a  été  attri- 
buée, par  quelques  auteurs,  à  d'autres  causes  qu'à  un  simple 
arrêt  de  respiration,  ainsi  à  la  douleur  et  à  l'arrêt  du  cœur  (Browu- 
Séquard). 

Les  centres  bulbaires  respiratoires  sont  des  centres  réflexes,  ce  qui 
n'empêche  pas  que,  dans  certaines  conditions,  ils  ne  puissent  être  ex- 
cités directement  par  l'état  du  sang,  par  exemple.  D'après  quelques  an- 
.  ^  leurs,  ce  mode  d'excitation  directe  serait  le  mode  normal,  et  Us  les  font 
alors  rentrer  dans  un  groupe  particulier  de  centres,  dits  automatiques. 
Cette  distinction  en  centres  réflexes  et  centres  automatiques  ne  me 
parait  pas  justifiée.  A  l'état  physiologique,  les  centres  dits  automatiques 
(centres  respiratoires,  centres  cardiaques,  etc.)  me  paraissent  entrer  en 
activité  par  suite  d'excitations  nerveuses  venant  soit  de  la  périphérie, 
soit  d'autres  cellules  nerveuses,  et  rentrer  par  conséquent  dans  la  caté- 
gorie des  centres  réflexes.  On  a  admis  cependant  que  le  centre  respira- 
toire conservait  son  activité  après  la  section  de  tous  les  nerfs  sensitifs  ; 
mais  ces  expériences,  répétées  du  reste  avec  des  résultats  opposés  par 

Fig.  466.—  Rach  et  von  Wittich,  méritent  confirmation. 
l^aniQûre^      Au  centre  expirateur  on  peut  rattacher  le  centre  de  la  toux  (qui, 

diabétique,  d'après  Koths,  serait  situé  au-dessus  du  centre  inspirateur)  et  le  centre 
de  Véternument, 

2*  Centre  vaso-moteur  (Voir  :  Nerf  vaso-moteurs.)  On  a  aussi  admis  dans 
le  bulbe  l'existence  d'un  centre  vaso-dilatateur. 

3"*  Centre  d'innervation  pour  le  dilatateur  de  la  pupille.  —  D*après  lesreche^ 
ches  de  Schifl*  et  de  Salkowski,  le  centre  dilatateur  de  la  pupille  devrait 
être  placé  plus  haut  que  le  centre  cilio-spinal  et  probablement  dans  le 
bulbe  (Voir  :    Moelle  et  Innervation  de  rtris). 

V  Centre  d'arrêt  du  cœur.  —  (Voir:  Innervation  cardiaque,) 

5°  Centre  des  mouvements  de  déglutition,  —  La  localisation  de  ce  centre 
n'est  pas  encore  déterminée,  mais  il  doit  se  trouver  dans  le  bulbe,  car  après 
l'ablation  des  parties  situées  au-dessus  du  bulbe,  la  déglutition  s'opère 
encore  si  on  introduit  l'aliment  dans  le  fond  de  la  cavité  buccale,  et  une 
lésion  profonde  du  bulbe  rend  la  déglutition  impossible. 

6""  Centre  de  phonation.  —  Le  bulbe  commande  les  mouvements  des  mus- 
cles expirateurs  et  des  muscles  des  cordes  vocales  qui  interviennent  dans 
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laproduction  des  sons;  un  animal  auquel  on  a  enlevé  le  cerveau  et  la  protu- 
bérance, en  respectant  le  bulbe,  crie  encore  toutes  les  fois  qu'on  le  pince 
(Vulpian).  Les  centres  des  nerfs  moteurs  qui  servent  à  l'arliculation  des 
sons  se  trouvent  aussi  dans  le  bulbe,  et  Schrœder  van  der  Kolk,  reprenant 


une  idée  déjà  émise  par  Dngès,  a  cherché  à  localiser  dans  l'olive  le  centre 
des  mouvements  des  sons  articulés;  mais  son  opinion  ne  s'appuie  que  sur 
des  données  anatomiques  encore  trop  incertaines. 

T  Centre  glycogénique  ou  diabétique.  —  La  piqûre  du  plancher  du  \'  ventri- 
cule détermine  une  glycosurie  temporaire  [CI.  Bernard)  ;  les  conditions  de 
i'eipérience  ont  été  analysées  à  propos  de  la  glycogénie  (voir  :  page  839), 

8*  Centre  du  vomissement.  —  Sa  localisation  est  indéterminée. 

9*  Centres  sudoripares.  —  Leur  situation  est  encore  indéterminée.  Ils  doi- 
vent eire  doubles,  car  dans  quelques  cas  on  observe  des  sueurs  unilatérales. 
Vulpian  admet  dans  la  moelle  allongée  des  centres  d'arrêt  pour  la  sécré- 
tion de  la  sueur,  opinion  confirmée  par  Ott. 

iù' Centres  de  coordination  des  réflfxes.  —  Si,  chez  le  lapin,  on  sectionne  la 
moelle  allongée  à  6  millimètres  au-dessus  du  ealamus  scriptorius,  les  mou- 
Temenlsréflexesgénéralisés  subsistent  encore,  tandis  que,  si  la  section  porte 
UD  millimètre  plus  bas,  on  n'a  plus  que  des  réflexes  partiels  (Owsjannikow). 

Outre  les  centres  mentionnés  plus  haut,  le  bulbe  contient  encore  proba- 
blement un  certain  nombre  de  centres  qui  lui  sont  communs  avec  la  protu- 
bérance et  qui  seront  étudiés  avec  les  centres  prolubérantiels  (1). 

RlUlojp^phle.  —  KiLUN  :  Einflusider  Medulta  oilongala  auf  die  Bewfgungen  des 
Vlf-ui  (ZKit.  ror  r»t,  Med-,  18SI).  —  E.  PplOgbr  :  Dit  psychischea  Functionen  der  Me- 
•lulla  ùèlongala  und  spinuHi  (MDlIer'i  Arch.,  lB51).  —  Flou R iris  :  Nouv.  éclaircUs.  sur  le 
nrud  Bital  (Comples  rendus,  I8S9).  —  Bbowb-SéQUAiid  -.  Rech.  exp.  lur  la  ph/siologie  de 
la  matlle  allongée  (Journ.  de  la  physiol.,  IBCO).  —  Vulm.»  :  Rech,  exp.  relalives  aux  effett 

«1  liniU  pir  dent  ligDct  ttlDlierulei  qui  joigutni  Ici  tubercuLei  de  Wïnirl  cL  Ici  ongiocj  dn  pucumogu- 

1,1  Budge  ■  proTOqué,  pir  l'excitation  du  bulbe  des 
P«ut-itra  ne  s'agissait-il  Ih  que  de  contractioni  réflexes. 
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des  lésions  du  plancher  du  4*  ventricule,  etc.  (Gaz.  méd.,  1862).  —  Flourbns  :  Détermi- 
nation du  nœud  vital  (Comptes  hendus,  1862).  —  Nothnagbl  :  Die  Entstekung  der  allge- 
meinen  Convulsionen  vom  Pons  und  von  der  Medulla  oblnngata  nus  (Arcli.  fur  pat.  Anat., 
t.  XLV).  —  ScHiFP  :  Einftuss  des  verlûngerten  Marks  aufdie  Athmung  (Arch.  de  PflOger. 
1870).  —  E.  Cyom  :  Ueber  den  Einfluss  der  Temperatui^eiUnderungen  auf  die  centraleti 
En'fen  der  Herznerven  (Arch.  de  Pflûger,  t.  VIII).  —  Dittmar  :  Uef>er  die  Loge  dis  so- 
genonnten  GefGsscentrums  in  der  Medulla  oblongata  (Sftchs.  Akad.,  1873).  —  Gierkb  :  Dit: 
Theile  der  Medulla  oblongata,  deren  Verletzung  die  Athembewegung  hetnmt,  etc.  (Arch. 
de  Pflûger,  t.  VII).  —  Carel  :  Esquisse  des  récents  travaux  sur  le  bulbe  rachidien,  1815. 
—  VuLPiAN  :  Expér,  pour  rechercher  si  tous  les  nerfs  vasculaires  ont  leur  foyer  d'origine, 
leur  centre  va^o-moteur,  dans  le  bulbe  rachidten  (Comptes  rendus,  t.  LXXVilI).  —  La- 
BORDE  BT  M.  DovAL  :  Rcch.  exp.  sur  quelques  points  de  la  physiologie  du  bulbe  (Soc.  de  biol., 
1877  et  Gaz.  méd.,  1877-1878). 


6.  —  PHYSIOLOGIE  DE  LA  PROTDBÉRAKCE. 

Résamé  à.natoinlqne.  —  1*  La  substance  grise  de  la  protubérance  est  en  partie  U 
continuation  de  celle  du  bulbe.  Les  noyaux  gris  de  l'hypoglosse,  du  facial  supérieur  (facial 
et  moteur  oculaire  externe)  et  plus  haut  du  moteur  oculaire  commun  et  du  pathétique 
représentent  le  prolongement  de  la  base  des  cornes  antérieures,  la  tête  étant  représentée 
par  le  noyau  inférieur  de  Thypoglosse  et  le  noyau  d'origine  du  nerf  masticateur.  A  la  ba$e 
des  cornas  postérieures  correspondent  les  noyaux  de  Tacoustique  et  du  trijumeau,  à  leur 
tête  (tubercule  cendré  de  Rolande)  la  racine  ascendante  du  trijumeau.  A  cette  subsunce 
grise  vient  se  surajouter  la  masse  de  Votive  supérieure.  —  2^  La  substance  blanche  de  la 
protubérance  continue  aussi  en  partie  celle  du  bulbe  (pyramides  antérieures,  cordons  posté- 
rieurs, corps  restiformes,  faisceau  intermédiaire)  ;  mais  à  ces  fibres  verticales  viennent 
s'ajouter  :  1*  les  fibres  obliques,  puis  verticales  des  pédoncules  cérébelleux  supérieon; 
2*  les  fibres  transversales  dont  la  plus  grande  partie  constitue  les  pédoncules  cérébelleux 
moyens  et  qui  réunissent  l'hémisphère  du  cervelet,  soit  à  Thémisphère  cérébelleux  opposé, 
soit  à  la  moitié  opposée  de  Tehcéphale  ;  3*  des  fibres  verticales  qui  se  continuent  arec  le 
faisceau  interne  du  pied  des  pédoncules  cérébraux. 

A.  Excitabilité  de  la  protubérance.  —  L'excitation  des  parties  super- 
ficielles de  la  protubérance  ne  détermine  en  avant  aucun  phénomène  à 
moins  qu*on  n'atteigne  les  pédoncules  cérébelleux  moyens  (voir  Cervekt)', 
en  arrière,  on  obtient  des  signes  de  douleur.  Quand  la  stimulation  pénètre 
jusqu'aux  parties  profondes  (galvanisation),  on  a  des  convulsions  générales 
épileptiformes  qui  se  distinguent  des  convulsions  tétaniques  qu'on  obtient 
par  l'excitation  de  la  moelle. 

B.  Transmission  dans  la  protubérance.  —  a.  Transmission  sensitive.^ 
La  transmission  sensitive  à  travers  la  protuburance  est  encore  très  obscure; 
un  fait  pathologique  important,  c'est  que  l'anesthésie  est  beaucoup  plus 
rare  que  la  paralysie  du  mouvement  dans  les  affections  de  la  protubérance, 
et  quand  cet  organe  est  lésé  d'un  seul  côté,  l'anesthésie  existe  du  côté  op- 
posé du  corps  ;  on  a  vu  plus  haut  que  Tentrecroisement  des  conducteurs 
pour  les  impressions  sensitives  $e  fait  au-dessous  de  la  protubérance 
(moelle  et  bulbe).  D'après  Brown-Séquard,  ces  impressions  (sensations  mus- 
culaires, tactiles,  thermiques,  de  douleur)  passeraient  par  les  parties  cen- 
trales de  la  protubérance. 

b.  Transmission  motrice,  —  La  transmission  motrice  volontaire  se  fait 
principalement  par  les  parties  antérieures  de  la  protubérance.  Les  lésions 
unilatérales  de  la  protubérance  produisent  ordinairement  une  paralysie  du 


PHYSIOLOGIE  DE  L'INNERVATION.  UOo 

tronc  et  des  membres  du  côté  opposé  et  une  paralysie  du  facial  du  même 
côté  que  la  lésion  (hémiplégie  alterne  de  Gubler)  ;  c*est  que  Tentre-croise- 
ment  du  facial  a  lieu  dans  le  pont  de  Varole  même,  tandis  que  rentre-croi- 
sement des  conducteurs  pour  le  tronc  et  les  membres  se  fait  au-dessous, 
comme  on  Ta  vu  à  propos  du  bulbe. 

G.  Centres  d'innervation  de  la  protubérance.  — La  physiologie  de 
la  protubérance  se  confond  sur  beaucoup  de  points  avec  celle  du  bulbe,  et 
il  est  difficile  de  circonscrire  exactement  dans  chacun  de  ces  organes  un 
certain  nombre  de  centres  nerveux  qui  sont  sur  la  limite  de  Tun  ou  de 
l'autre.  Ces  réserves  faites,  on  peut  admettre  dans  la  protubérance  les  cen- 
tres suivants  : 

i*  Centres  de  la  mimique  et  de  l'expression  faciale; 

2»  Centres  de  la  mastication  et  de  la  succion  (enfants)  ; 

3*  Centres  du  mouvement  des  paupières  et  du  clignement  ; 

4«  Centres  des  mouvements  des  yeux.  —  Ces  mouvements  ont  leurs  centres 
dans  les  noyaux  d'origine  des  nerfs  moteurs  de  Tœil  qui  se  trouvent  dans 
la  protubérance. 

H.  Duval  et  Laborde  ont  prouvé  par  leurs  expériences,  confirmées  par  les  recher- 
ches anatomiques,  qu'il  existe  au  niveau  du  noyau  d*origine  de  la  sixième  paire 
un  centre  d'association  des  mouvements  des  yeux  pour  la  vision  binoculaire.  Ils 
ont  montré  que  l'excitation  de  cette  région  détermine  la  déviation  conjuguée  des 
yeux  du  côté  excité,  que  sa  destruction  détermine  la  déviation  conjuguée  du  côté 
opposé  et  qu'enfin  la  destruction  des  deux  noyaux  droit  et  gauche  produit  le  stra- 
bisme convergent.  C'est  qu'en  effet»  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  le  noyau  d'origine 
dn  moteur  externe  envoie  des  fibres  non  seulement  au  nerf  moteur  externe  du 
môme  côté,  mais  encore  aux  nerfs  moteur  commun  et  pathétique  du  côté  opposé  ; 
il  CQ  résulte  que  le  muscle  droit  interne,  par  exemple,  a  une  innervation  double; 
il  reçoit  son  innervation  du  moteur  oculaire  commun  quand  il  se  contracte  avec 
le  droit  interne  du  côté  opposé  pour  faire  converger  les  deux  yeux  ;  il  la  reçoit  du 
moteur  oculaire  externe  quand  il  se  contracte  avec  le  droit  externe  du  côté  opposé 
qaand  les  deux  yeux  se  dirigent  latéralement  à  droite  ou  à  gauche.  Si  la  section 
médiane  et  verticale  du  bulbe  au  niveau  du  plancher  du  quatrième  ventricule 
n'abolit  pas  cette  association  des  mouvements  oculaires  (Vulpian),  c'est  parce  que 
l'entre-croisement  des  fibres  commîssurales  se  fait  plus  haut  à  la  hauteur  des 
tubercules  quadrijumeaux.  Ces  centres  des  mouvements  oculaires  sont  du  reste 
sous  la  dépendance  de  centres  supérieurs  placés  dans  les  parties  plus  élevées  de 
l'axe  nerveux  (Voir  :  Tubercules  quadrijumeaux), 

5"  Centres  pour  la  station  et  la  locomotion.  —  Après  Tablation  de  l'encé- 
phale avec  conservation  de  la  protubérance,  l'animal  peut  encore  se  tenir 
debout  et  même  faire  les  mouvements  de  la  marche,  quoique  en  chance- 
lant et  d'une  façon  incomplète  (Vulpian)  ;  après  la  destruction  de  la  protu- 
bérance, ranimai  reste  couché  sans  pouvoir  se  relever. 

Lussana  et  Lemoigne  ont  admis,  en  se  basant  sur  leurs  expériences  sur 
les  oiseaux,  l'existence  d'un  centre  de  recul  dans  la  protubérance.  D'après 
ces  physiologistes  la  section  des  cordons  ronds  qui  se  trouvent  sur  le  plan- 
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cher  du  quatrième  ventricule  de  chaque  cAté  de  la  ligne  médiane,  para- 
lyserait les  mouvements  rétrogrades  ;  leur  excitation  au  contraire  détermi- 
nerait un  mouvement  de  recul. 

6°  Centres  pour  les  mouvements  généraux  des  membres,  —  Après  l'ablation 
de  toutes  les  parties  situées  en  avant  de  la  protubérance,  les  mouvements 
des  quatre  membres  peuvent  encore  s*exécuter  avec  énergie  et  coordination. 

7°  Centre  des  convulsions.  —  On  a  vu  plus  haut  que  la  galvanisation  de  la 
protubérance  produit  des  convulsions  épileptiformes  ;  c*est  là  ce  qu*on  a 
appelé  région  des  crampes  ou  centre  convukifde  la  moelle  allongée,  dont  les 
limites  ont  été  bien  précisées  par  Nothnagel.  Ce  centre  est  excité  par  rexcès 
d'acide  carbonique  dans  le  sang,  par  Toxygène,  comme  dans  l'asphyxie,  par 
Tanémie  ou  le  rétrécissement  des  vaisseaux  de  la  protubérance  (Kussmaul 
et  Tenner),  par  Thyperhémie  de  ces  vaisseaux  (Landois},  par  la  plupart  des 
poisons  du  cœur,  la  picrotoxine,  etc.  Ce  centre  convulsif  est  en  rapport 
intime  avec  les  centres  respiratoires,  vaso-moteur,  dilatateur  de  la  pupille 
et  cardiaque  (centre  d'arrêt),  comme  on  le  voit  dans  les  phénomènes  de 
l'asphyxie  qui  fait  entrer  tous  ces  centres  en  activité. 

8**  Centre  salivaire.  —  Le  centre  de  la  sécrétion  salivaire  parait  aussi  se 
trouver  dans  le  plancher  du  4''  ventricule  au  niveau  de  l'origine  du  facial  ; 
la  piqûre  ou  l'excitation  électrique  de  cette  région  détermine  une  sécrétion 
abondante  de  salive  (Cl.  Bernard,  Eckhard,  etc.). 

9*  Centre  sensitif.  —  Gerdy  et  Longet  font  de  la  protubérance  un  centre 
sensitif;  d'après  eux,  l'ablation  des  parties  situées  en  avant  de  la  protubé- 
rance n'abolit  pas  la  sensibilité  générale,  les  animaux  crient,  s'agitent,  et 
ces  signes  de  douleur  disparaissent  par  la  lésion  de  la  protubérance  ;  pour 
Brown-Séquard,ces  phénomènes  seraient  d'ordre  purement  réflexe;  cepen- 
dant les  expériences  de  Yulpian  parleraient  en  faveur  de  l'opinion  de  Lon- 
get. C'est  ainsi  que  les  cris  plaintifs  poussés  par  l'animal  auquel  on  a  enlevé 
l'encéphale  en  respectant  la  protubérance  sont  bien  différents  des  cris  ré- 
flexes poussés  par  l'animal  auquel  il  ne  reste  plus  que  le  bulbe  ;  de  même 
le  rat  auquel  on  a  enlevé  le  cerveau,  les  corps  striés  et  les  couches  optiques 
fait  un  brusque  soubresaut  quand  on  produit  près  de  lui  un  bruit  subit  assez 
fort.  La  protubérance  pourrait  donc  être  considérée  comme  un  centre  d'as- 
sociation des  mouvements  émotionnels,  un  centre  sensori-moteur ,  Vulpian 
admet  aussi  que  la  sensibilité  gustative  a  son  centre  dans  la  protubérance. 

lO*»  L'influence  de  la  moelle  allongée  sur  la  température  est  encore  très 
obscure.  On  a  vu  plus  haut  que  certains  auteurs  ont  admis  dans  la  protu- 
bérance des  centres  d'arrêt  pour  la  production  de  chaleur  (Voir  :  Production 
de  chaleur,  page  1082). 

Btbltoirraphie.  —  Gdbler  :  De  Vhémiplégie  alterne  (Gaz.  hebd.,  1856).  —  Biown-S£- 
QUARD  :  Hech.  sur  la  phyriol.  de  la  protubérance  (Journ.  de  la  physiol.,  t.  II).  —  M.  Dcval 
BT  LABonoB  :  De  Vxnnervation  des  mouvements  associés  des  globes  oculaires  (Journ.  de 
l'anat.,  1880). 
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C.  —  PHYSIOLOGIE  DES  PÉDONCULES  CÉRÉBRAUX  ET  DE  LA  CAPSULE  INTERNE. 

Résumé  anatomiqne.  —  Les  pédoncules  cérébraux  se  composent  de  deux  parties,  une 
^riie  inférieure  {pied^  étage  inférieur),  et  une  partie  supérieure  [étage  supérieur^  tegmen^ 
caîoite).  Ces  deux  parties  sont  séparées  par  une  couche  de  substance  grise,  locus  niger.  — 
I*  Pied,  Le  pied  des  pédoncules  cérébraux  est  constitué  par  trois  faisceaux.  Le  faisceau 
moyen,  le  plus  considérable»  se  continue  avec  la  partie  motrice  des  pyramides  antérieures 
et  par  conséquent  avec  la  partie  postérieure  des  cordons  latéraux  de  la  moelle  ;  ses  fibres 
sont  centrifuges  et  subissent  la  dégénérescence  descendante  ;  elles  proviennent  de  la  sub- 
stance corticale  des  hémisphères  et,  contrairement  à  l'opinion  de  Meynert,  ne  paraissent  pas 
traverser  le  corps  strié  et  se  mettre  en  rapport  avec  lui.  Le  faisceau  interne  est  constitué 
aussi  par  des  fibres  centrifuges,  qui  subissent  aussi,  quoique  beaucoup  plus  rarement,  la 
dégénérescence  descendante,  mais  qui  semblent  s'arrêter  dans  la  protubérance,  car  on  ne 
retrouve  pas  le  faisceau  dégénéré  dans  le  bulbe.  L'origine  de  ces  fibres  parait  se  trouver  aussi 
dans  la  substance  corticale  des  hémisphères  et  peut-ètro  sont-elles  en  rapport  avec  les 
nerfs  moteurs  crâniens.  Le  faisceau  externe,  qui  ne  dégénère  pas,  se  compose  de  fibres 
centripètes  provenant  de  la  partie  sensitive  des  pyramides  antérieures  et  contient  les  fibres 
de  sensibilité  générale  et  spéciale  pour  le  côté  opposé  du  corps  ;  ces  fibres  se  continuent 
aussi  jusqu'à  la  substance  corticale  des  hémisphères.  Il  est  douteux  que  dans  ce  trajet  elles 
se  mettent  en  rapport  avec  la  substance  grise  de  la  couche  optique.  —  2'  Étage  svpétneur^ 
L'étage  supérieur  des  pédoncules  cérébraux  se  compose  de  deux  faisceaux.  Le  faisceau 
externe  paraît  constitué  par  une  portion  des  fibres  des  cordons  postérieurs  qui  ont  contribué 
à  former  la  partie  sensitive  des  pyramides  antérieures  et  par  des  fibres  provenant  de  la 
partie  antérieure  des  cordons  latéraux  et  de  la  partie  externe  des  cordons  antérieurs  (faisceau 
intermédiaire  ou  latéral  du  bulbe).  Toutes  ces  fibres,  de  nature  centripète,  paraissent  se 
terminer  dans  les  ganglions  de  la  base  du  cerveau,  les  tubercules  quadrijumeaux  et  spéciale- 
ment dans  la  couche  optique  (M.  Duval).  En  tous  cas,  elles  n'arrivent  pas  jusqu'à  la  substance 
corticale  des  hémisphères.  Le  faisceau  interne  est  formé  par  les  fibres  des  pédoncules  céré« 
belleux  supérieurs.  —  La  substance  grise  des  pédoncules  cérébraux  est  représentée,  outre 
le  locus  niger,  par  les  noyaux  du  moteur  oculaire  commun  et  du  pathétique  déjà  mentionnés 
^propos  de  la  protubérance  et  par  deux  petits  amas  gris  situés  au  milieu  de  l'étage  supé- 
rieur, les  noyaux  rouges  de  Stiilmg, 

La  capsule  interne  est  en  grande  partie  la  continuation  du  pied  des  pédoncules  cérébraux 
dont  elle  forme,  à  proprement  parler,  la  portion  inter-ganglionnaire.  Elle  se  divise  en  deux 
segments,  un  antérieur  et  un  postérieur,  dont  la  réunion  se  fait  sous  un  angle  appelé  genou 
de  la  capsule  interne  par  Flechsig.  —  1*  Le  segment  antérieur,  compris  entre  la  tète  du 
noyau  caudé  du  corps  strié  et  la  partie  antérieure  du  noyau  lenticulaire,  se  continue  avec  le 
faisceau  interne  du  pied  du  pédoncule.  —  2*  Le  segment  postérieur,  compris  entre  la 
couche  optique  et  la  partie  postérieure  du  noyau  lenticulaire,  peut  être  divisé  en  deux  par- 
ties ;  les  deux  tiers  antérieurs  (région  pyramidale)  se  continuent  avec  le  faisceau  moyen  du 
pied  du  pédoncule  et  représentent  la  partie  motrice  (motricité  volontaire)  delà  capsule  interne; 
le  tiers  postérieur  se  continue  avec  le  faisceau  externe  du  pied  du  pédoncule  et  représente 
1%  partie  sensitive  de  la  capsule  interne.  Outre  ces  fibres  reliant  directement  les  couches 
corticales  des  hémisphères  aux  pédoncules  cérébraux,  la  capsule  interne  contient  aussi  des 
fibres  allant  du  pédoncule  cérébral  au  corps  strié  et  des  fibres  allant  des  couches  corticales 
des  hémisphères  aux  ganglions  du  cerveau  (couche  optique  et  corps  strié). 

Les  pédoncules  cérébraux  sont  sensibles  ;  leur  excitation  provoque  des 
signes  de  douleur.  Us  servent  à  la  transmission  des  mouvements  et  spécia- 
lement des  mouvements  volontaires  et  de  la  sensibilité  ;  ils  servent  d'inter- 
naédiaires  entre  les  centres  moteurs  médullaires  situés  au-dessous  et  les 
centres  moteurs  réflexes  ou  volontaires  des  ganglions  cérébraux  (corps  strié, 
tubercules  quadrijumeaux,  etc.)  et  de  Técorce  des  hémisphères,  entre  le 
cervelet  et  la  substance  corticale,  entre  les  centres  sensoriels  et  les  nerfs 
périphériques. 

Leur  section  complète  produit  une  paralysie  du  mouvement  et  une  para- 
lysie (ou  une  diminution)  de  la  sensibilité  du  côté  opposé  du  corps.  D'après 
^undt,  la  lésion  de  la  partie  inférieure  des  pédoncules  cérébraux  abolit  les 
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mouvements  volontaires,  mais  les  mouvements  dépendant  des  centres  si- 
tués dans  les  ganglions  cérébraux  (corps  strié,  par  exemple)  peuvent  encore 
se  produire  par  action  réflexe  sous  Tinfluence  d*excitations  sensitives.  Si  la 
lésion  porte  sur  la  partie  supérieure  des  pédoncules  cérébraux  et  le  ruban 
de  Reil,  au  contraire,  ce  sont  ces  derniers  mouvements  qui  sont  abolis  ;  il 
y  a  deTataxie  (incertitude  et  vacillation  des  mouvements),  mais  les  mouve- 
ments volontaires  persistent. 

La  lésion  d*un  pédoncule  cérébral  produit  un  mouvement  de  manège  do 
côté  opposé  à  la  lésion  ;  dans  ce  mouvement  de  manège,  Tanimal  décrit  un 
cercle  de  rayon  variable,  et  le  cercle  parcouru  serait  d'autant  plus  petit  que 
la  lésion  se  rapproche  davantage  du  bord  antérieur  de  la  protubérance  et 
qu'elle  atteint  un  plus  grand  nombre  de  fibres.  Dans  trois  cas  de  lésion  de 
la  partie  supérieure  et  externe  du  pédoncule  cérébral,  j*ai  constaté  des 
mouvements  de  rotation  sur  taxe.  La  déviation  des  yeux  et  le  nystagmus 
ont  été  aussi  observés  quelquefois. 

Lepteddes  pédoncules  cérébraux  parât t,*d*après les  données  anatomiques 
et  expérimentales,  être  surtout  en  rapport  avec  la  transmission  des  mou- 
vements volontaires  et  de  la  sensibilité  consciente,  le  toit  avec  les  mouve- 
ments (réflexes)  dépendants  des  centres  ganglionnaires  (corps  strié,  couche 
optique,  etc.).  Si  on  examine  comparativement  le  volume  du  pied  et  du  toit 
des  pédoncules  cérébraux,  on  voit,  en  s*élevant  dans  la  série  animale,  le  vo- 
lume du  pied  augmenter  graduellement  pour  atteindre  chez  Thomme  son 
maximum  de  développement.  Le  volume  du  pied  des  pédoncules  cérébraux 
est  du  reste  en  rapport  avec  le  développement  des  circonvolutions  céré- 
brales. 

Les  lésions  de  la  capsule  interne  produisent  des  effets  différents  suivant  le 
siège  de  la  lésion.  Quand,  par  le  procédé  de  Veyssière  (1),  on  sectionne  le 
tiers  postérieur  du  segment  postérieur,  on  constate  la  perte  de  la  diminu- 
tion, de  la  sensibilité  générale  et  spéciale  (vue,  ouïe,  etc.)  dans  tout  le  côté 
opposé  du  corps  {hémianesthésie  cérébrale).  Quand  la  section  porte  plus  en 
avant,  dans  la  région  du  genou  de  la  capsule  interne,  on  a  la  paralysie  du 
mouvement  du  côté  opposé  du  corps  {hémiplégie^  Carville  et  Duret).  Les  lé- 
sions pathologiques  (hémorrhagies)  produisent,  suivant  leur  siège,  le  même 
résultat  (Gharcot,  Leçons  sur  les  localisations), 

Budge  a  vu  des  contractions  (réflexes?)  de  Testomac,  de  Tintestin  et  de  la  vessie 
par  Texcitation  des  pédoncules  cérébraux.  L'augmentation  des  sécrétions  lacrymale 
et  salivaire  observée  par  Afanasieff  est  probablement  aussi  un  phénomène  réflexe. 
Le  même  auteur  a  vu  la  section  unilatérale  du  pédoncule  cérébral  s'accompagner 
d*un  rétrécissement  des  artères  du  côté  de  la  section.  Danilewskv,  en  excitant  les 
pédoncules  cérébraux  sur  des  chiens  curarisés,  a  constaté  une  augmentation  de 
pression  sanguine  et  du  ralentissement  du  pouls. 

(1)  L'instrument  de  Veyssière  se  compose  d*un  trocart  explorateur  dont  la  tige  perfonote 
est  remplacée,  une  fuis  la  canule  introduite  dans  l'encéphale,  par  une  autre  tige  à  laqaalla 
est  fixéo  l'extrémité  d'un  ressort  fortement  coudé.  En  poussant  cette  tige,  le  ressort  fait 
saillie  en  faisant  un  angle  avec  Taxe  de  la  canule,  et  sectionne  la  substance  cérébrale  quod 
on  le  fait  tourner  d*un  tour  ou  d'un  demi-tour. 
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Blblt^yraphle.  —  Apanasibw  :  Zur  Physiol.  d,  Pedonculi  cerebri  (Wien.  med.  Woch., 
1870).  —  Bddgk  :  Ueber  das  Cenirum  der  GeflUsnerven  (Arch.  de  Pflûger,  t.  VI).  —  Vi- 
u^qub:  De  la  perte  de  la  sensibilité  générale  et  spéciale  d*vn  côté  du  corps,  1874.  — 
YBTSsifcRB  :  Rech.  cliniques  et  expér,  sur  Vhémianesthésie  de  cause  cérébrale,  1874.  •— 
Re?idu  :  Des  anesthésies  spontanées,  1875.  <— >  Buissadd  :  Faits  pour  servir  à  l'histoire  des 
dégénérations  secondaires  dans  le  pédoncule  cérébral  (Progrès  méd.,  1879). 

d,  —  PHYSIOLOGXB  DBS  CORPS    BTBIBS. 

Résumé  anatomiqae.  —  Le  corps  strié  se  compose  de  deux  parties  distinctes,  sépa- 
rées par  la  capsule  interne  :  1*  une  partie  aniéro- interne,  noyau  intra-ventrirulaire, 
noyau  coudé;  2*  une  partie  postéro-externe,  noyau  extra-ventriculaire,  noyau  lenticulaire, 
composé  lui-même  de  trois  segments  de  coloration  différente,  un  segment  interne,  un  seg- 
ment moyen  et  un  segment  externe  ;  ce  dernier  est  séparé  de  la  substance  grise  de  Vavant- 
mur  par  la  lame  blanche  qui  constitue  la  capsule  exteime.  Les  deux  noyaux  du  corps  strié 
sont  en  rapport,  d*une  part  avec  la  substance  corticale  des  hémisphères  par  les  fibres  blan- 
ches de  la  couronne  rayonnante  de  Reil,  d*autre  part  avec  la  substance  grise  des  parties 
soDi-jacentes  (moelle  et  moelle  allongée)  par  des  fibres  blanches  continues  avec  les  fibres 
des  pédoncules  cérébraux  et  surtout  avec  celles  do  pied  des  pédoncules. 

Vexcitation  des  cotys  striés  ne  s'accompagne  d'aucun  signe  de  douleur. 
D'après  Longet  et  la  plupart  des  physiologistes,  leur  excitation  électrique 
déterminerait  des  phénomènes  de  motilité  et  spécialement  des  contractions 
généralisées  du  côté  opposé  du  corps.  Cependant  Gliky  et  François-Franck  et 
Pitres  sont  arrivés  à  des  résultats  opposés  ;  'd'après  ces  expérimentateurs, 
les  mouvements  violents  qu*on  observe  sont  dus  à  Texcitation  des  faisceaux 
blâocs  de  la  capsule  interne,  et  l'irritation,  limitée  à  la  substance  grise  seule, 
ne  produirait  pas  de  contractions. 

Vexlirpaiion  des  corps  striés  n*a  donné  que  des  résultats  contradictoires, 
bien  concevables  du  reste  puisqu'il  est  impossible  de  les  extirper  sans  dé- 
truire la  capsule  interne.  Cependant  toutes  les  expériences  s'accordent 
pour  en  faire  des  centres  de  motilité  d'ordre  supérieur  et  plus  élevés  pby- 
siologiqueraent  que  les  centres  moteurs  de  la  moelle  allongée  et  de  la 
moelle  épinière.  Leur  action  s'exerce  au  moins  chez  l'homme  sur  le  côté 
opposé  du  corps. 

Chez  lliomme,  la  lésion  d'un  corps  strié  s'accompagne  toujours  d'une  paralysie 
du  mouvement  du  côté  opposé  avec  conservation  de  la  sensibilité,  et  suivant 
!  étendue  et  la  place  delà  lésion,  la  paralysie  atteint  plus  ou  moins  complètement 
certaines  catégories  de  muscles  (extrémités  postérieures  ou  antérieures,  facial,  etc.)  ; 
quand  la  lésion  (le  plus  souvent  une  hémorrhagie)  n'atteint  pas  la  capsule  interne, 
la  paralysie  motrice  est  le  plus  habituellement  passagère,  ce  qui  semblerait  indi- 
quer la  possibilité  d'une  suppléance  fonctionnelle,  soit  par  les  parties  restées  in- 
tactes du  corps  strié,  soit  par  des  centres  moteurs  situés  dans  d'autres  régions 
cérébrales.  Chez  le  lapin,  l'ablation  d*un  corps  strié  ne  produit  pas  de  paralysie  ; 
l'ablation  des  deux  corps  striés  abolit  les  mouvements  volontaires,  probablement 
par  suite  de  la  lésion  de  la  capsule  interne,  mais  les  jnouvements  de  la  marche  et 
de  la  course  sont  encore  possibles.  D'après  Carville  et  Duret,  chez  le  chien,  l'abla- 
tion complète  du  noyau  caudé  rend  impossibles  les  mouvements  de  progression  ; 
Vanimal  décrit  alors  un  mouvement  de  manège  en  pivotant  sur  les  pattes  du  côté 
opposé  à  la  lésion;  quand  l'expansion  pédonculalre  est  détruite  en  même  temps,  il 
y  a  paralysie  complète  des  deux  membres  du  côté  opposé  ;  une  lésion  légère  du 
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noyau  caudé  produit  seulement  un  peu  de  raideur  des  deux  pattes  opposées  et 
surtout  de  la  raideur  dans  la  progression.  Pour  ces  auteurs  le  noyau  caudé  prési- 
derait aux  mouvements  généraux  des  membres  et  surtout  aux  mouvements  de 
progression.  D'après  Nothnagel,  il  existerait  dans  le  corps  strié  du  lapin  un  point, 
nodus  cursorius,  dont  Texcitation  déterminerait  chez  Tanimal  un  mouvement  de 
course  irrésistible,  et  mes  expériences  d'injections  interstitielles  me  portent  à 
admettre  aussi  dans  le  corps  strié  l'existence  de  ce  centre.  Il  est  impossible,  quand 
on  ne  l'a  pas  vu,  de  se  rendre  compte  de  la  violence  avec  laquelle  l'animal  se 
lance  en  avant.  Le  môme  auteur  a  observé,  après  la  destruction  d'un  seul  noyau 
lenticulaire,  les  phénomènes  suivants  :  la  patte  du  côté  opposé  était  déviée  vers  la 
ligne  médiane  ;  la  patte  du  même  côté  était  déviée  en  dehors  ;  le  racbis  était 
incurvé,  la  convexité  répondant  au  côté  opposé  à  la  lésion  ;  après  la  destraction 
des  deux  noyaux  lenticulaires,  l'animal  reste  immobile  comme  après  rablatioo  des 
hémisphères,  et  les  pattes  conservent  la  position  qu'on  leur  donne  ;  les  noyaux 
lenticulaires  serviraient  donc  à  transmettre  les  impulsions  motrices  volontaires 
parties  de  la  substance  corticale  du  cerveau.  Pour  Garville  et  Duret,  les  phéno- 
mènes attribués  par  Nothnagel  à  la  lésion  du  noyau  lenticulaire  devraient  être 
rapportés  à  celle  de  la  capsule  interne.  D'après  Nothnagel,  le  noyau  caudé  serait 
en  relation  avec  ces  espèces  de  mouvements  combinés  qui,  provoqués  primitiîe- 
ment  par  une  impulsion  psychique,  continuent  automatiquement  à  s'accomplir 
sans  nouvelle  impulsion  volontaire.  Ferrier  a  observé,  par  l'excitation  galvanique 
des  corps  striés,  un  pleuro-stboChonos  très  intense  (l'incurvation  vertébrale  est 
telle  quelquefois  que  la  tète  touche  la  queue),  des  contractures  des  muscles  de  la 
face  et  du  cou  et  des  muscles  fléchisseurs;  il  n'a  pas  observé  de  mouvements 
individuels  localisés.  Lussana  et  Lemoigne  considèrent  les  noyaux  caudés  comme 
les  centres  des  mouvements  de  progression  conjointement  avec  le  pied  du  pédoD- 
cule  cérébral  L'hypothèse  de  Nothnagel  me  parait  la  plus  probable. 

Magendie  admettait  dans  les  corps  striés  un  centre  dont  l'excitation  détermine- 
rait chez  les  animaux  un  mouvement  de  recul  ;  après  leur  ablation,  il  y  aurait  une 
impulsion  irrésistible  poussant  le  corps  en  avant,  impulsion  qui  serait  due  à  l'action 
du  cervelet  que  ne  contre-balance  plus  l'action  de  recul  du  corps  strié.  Richardson 
et  Mitchell  ont  vu  des  mouvements  en  avant  très  marqués  par  le  refroidissement 
des  corps  striés.  D'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  je  crois  que,  dans  ces  cas,  il  ; 
a  excitation  du  corps  strié  plutôt  qu'abolition  de  fonction. 

Danilewsky,  en  excitant  la  queue  du  corps  strié  chez  des  chiens  curarisés,  a 
constaté  une  augmentation  de  pression  sanguine  et  du  ralentissement  du  pouls, 
précédé  habituellement  d'une  accélération  passagère.  Balogh  a  observé  une  accé- 
lération du  cœur. 

Blbltof^aphte.  —  Magbndie  :  Sur  Us  fonctions  des  corps  striés  et  des  tuberculef  qua  tri- 
jumeaux (Joiirn.  de  phy».,  I823j.  —  NoTH.NAr.nL  :  Di'i  Exstirpatim  beider  Nuclei  UntKU- 
lares  (Centralb!.,  1873).  —  Mac  Kenhaik  :  Obs.  and  exper,  on  the  corpora  striata.  «te., 
1873.  —  Fn.  FnANK  et  Pitres  :  Sur  Vinexcitabilité  au  noyau  intra-ventriculaire  du  corps 
strié  (Soc.  de  biol.,  1S78). 

e.  —   PHYSIOLOGIE   DE  LA  COUCHE  OPTIQUE. 

Résumé  anatomiqae.  ~  La  substance  grise  de  la  couche  optique  paraît  être  en  rela- 
tion :  d'une  part,  avec  les  hémisphères  cérébraux,  de  l'autre,  avec  le  pédoncule  cérébral 
et,  par  son  intermédiaire,  avec  les  organes  périphériques  ou  les  centres  médullaire*.  LeN 
connexions  du  premier  groupe  ont  lieu,  par  dt's  fibres  irradiées  avec  la  substance  coriicaV 
des  différents  lobes  des  hémisphères  et  probablement  avec  la  corne  d'Aromon  par  Je  (ru":'' 
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et  les  tubercules  manoilUires.  Ses  connexions  périphériques  se  font,  outre  la  bandelette 
optique,  par  des  fibres  qui  se  continuent  avec  le  toit  des  pédoncules  cérébraux  et  principa- 
lement avec  le  faisceau  externe.  lia  nature  et  les  détails  de  ces  connexions  sont  du  reste 
encore  très  obscures. 

La  physiologie  des  couches  optiques  est  encore  moins  connue  que  celle 
des  corps  striés.  Contrairement  à  l'opinion  de  quelques  physiologistes,  leur 
excitation  ne  détermine  ni  douleur  ni  troubles  spéciaux  de  motilité  ;  les 
troubles  observés  dans  quelques  cas  paraissent  tenir  à  l'excitation  des  pé- 
doncules cérébraux  ou  des  tubercules  quadrijumeaux  antérieurs.  La  des- 
truction et  Yextirpation  des  couches  optiques  ont  donné  des  résultats  très 
?ariables  suivant  les  expérimentateurs,  ce  qui  rend  très  difficile  Tappré- 
ciation  de  leurs  fonctions. 

Pour  les  uns,  comme  Meynert,  elles  auraient  surtout  des  fonctions  motrices, 
tandis  que  Luys  en  fait  des  centres  de  sensibilité.  Diaprés  Nothnagel,  la  destruction 
des  deux  couches  optiques  n'abolit  pas  les  mouvements  volontaires  ;  il  n'y  a  ni 
paralysie  ni  anesthésie  ;  le  seul  phénomène  observé  serait  une  situation  anormale 
des  extrémités  ;  mais  il  se  rattache  à  l'opinion  de  Meynert,  d'après  lequel  les  cou- 
ches optiques  représenteraient  les  centres  des  mouvements  combinés  qui  se  pro- 
duisent inconsciemment  et  par  action  réflexe  par  suite  des  impressions  qui  partent 
des  surfaces  sensibles  périphériques  et  qui  vont  aboutir  à  ces  couches.  Wundt 
[Psychologie  physiologique)  adopte  à  peu  près  la  même  opinion.  Les  couches  opti- 
ques se  comporteraient  avec  la  surface  sensible  tactile  comme  les  tubercules  qua- 
drijumeaux avec  le  nerf  optique  ;  elles  seraient  les  centres  de  relation  des  impres  • 
sions  tactiles  et  des  mouvements  de  locomotion.  Les  impressions  tactiles  (et 
musculaires?)  ainsi  transmises  à  la  couche  optique  seraient  inconscientes  et  pro- 
voqueraient seulement,  par  action  réflexe,  des  mouvements  de  certains  groupes 
de  muscles.  Les  transmissions  motrices  qui  partent  de  la  couche  optique  paraissent 
subir  un  croisement  partiel  ;  d'après  les  déviations  que  subissent  les  diverses  par- 
ties du  corps  après  la  lésion  d'une  seule  couche  optique,  on  peut  admettre  que  les 
fibres  pour  les  inspirateurs  et  les  extenseurs  sont  croisées,  et  qu'il  n'y  a  pas  de 
croisement  pour  les  rotateurs  de  la  colonne  vertébrale,  les  pronateurs  et  les  fléchis- 
seurs ;  la  couche  optique  droite  contiendrait  alors  les  centres  pour  les  fléchisseurs 
et  les  pronateurs  du  côté  droit,  les  centres  pour  les  extenseurs  et  les  inspirateurs  du 
côté  gauche.  La  lésion  des  couches  optiques  peut  produire  des  mouvements  de 
manège;  la  rotation  se  fait  du  côté  sain  (concavité  du  corps  tournée  du  côté 
opposé  à  la  lésion),  si  la  partie  postérieure  est  lésée,  du  côté  opéré,  si  c'est  la  partie 
antérieure  (Schiff)  ;  il  se  pourrait  cependant  que  ces  phénomènes  fussent  dus  à  la 
lésion  des  pédoncules  cérébraux  ou  de  leur  prolongement.  Serres  plaçait  dans  les 
couches  optiques  les  centres  des  mouvements  des  membres  antérieurs.  Pour 
Lussana  et  Lemoigne,  les  couches  optiques  seraient  le  siège  des  mouvements  de 
latéralité  des  membres  antérieurs  et  des  mouvements  des  doigts  du  côté  opposé. 
La  lésion  d'une  couche  optique  paralyserait  l'adduction  du  membre  antérieur  cor- 
respondant et  l'abduction  du  membre  antérieur  opposé;  les  mouvements  de  flexion 
et  d'extension  des  membres  antérieurs,  les  mouvements  des  membres  postérieurs, 
du  tronc,  de  la  tête  et  du  cou  resteraient  libres.  Après  la  lésion  des  deux  couches 
optiques,  les  troubles  fonctionnels  s'équilibrant,  l'animal  marche  droit. 

Contrairement  aux  opinions  précédentes,  Luys,  s'appuyant  surtout  sur  des  faits 
anatomiques  et  pathologiques,  considère  la  couche  optique  Comme  un  véritable 


1312  TROISIÈME  PARTIE.  —  PHYSIOLOGIE  DE  LMNDIVIDU. 

sensorium  commune;  elles  seraient  «  les  véritables  centres  de  réception  pour  les 
<(  impressions  sensorielles  et  ravant-dernière  étape  où  elles  sont  concentrées  avant 
«  d'être  irradiées  vers  la  périphérie  corticale.  »  Les  impressions  tactiles,  dolori- 
fères,  optiques,  acoustiques,  olfactives,  gustatives,  génitales,  viscérales,  arriveraient 
ainsi  à  des  amas  de  substance  grise  dont  la  localisation  dans  la  couche  optique 
a  été  faite  par  Luys  pour  quelques-uns  d*entre  eux  ;  le  centre  tactile,  le  plus  volu- 
mineux, occuperait  la  partie  centrale  de  la  couche  optique  ;  les  centres  olfactifs, 
optiques,  acoustiques,  seraient  échelonnés  d'arrière  en  avant  en  dedans  du  centre 
tactile.  Ces  impressions  seraient,  non  seulement  concentrées  dans  la  couche  optique, 
elles  y  seraient  modifiées  ;  o  elles  subiraient  là  un  nouveau  temps  d*arrét  et  une 
«  nouvelle  élaboration  sur  place  ;  elles  se  dépouilleraient  de  plus  en  plus  du  carac- 
«  tère  d'ébranlements  purement  sensoriels,  pour  revêtir,  en  se  métamorphosant, 
M  une  forme  nouvelle  ;  se  rendre  en  quelque  sorte  plus  assimilables  pour  les  opé- 
»  rations  cérébrales  ultérieures  et  devenir  ainsi  progressivement  les  agents  spin- 
«  tualisés  (?)  de  Tactivité  des  cellules  cérébrales.  »  (Luys,  Système  nerveux  cérébro- 
spinal,  page  365.)  Ferrier  se  rattache  à  Topinion  de  Luys.  Il  a  vu  chez  le  singe, 
après  la  destruction  de  la  couche  optique  à  Taide  d'un  stylet,  de  Thémianesthésie 
du  côté  opposé,  de  la  cécité,  de  la  dilatation  pupillaire  (i),  sans  paralysie  motrice. 
Il  en  conclut  que  les  couches  optiques  sont  des  centres  de  convergence  ou  des  gan- 
glions interrupteurs  des  traclus  sensitifs;  elles  joueraient,  vis-à-vis  des  centres 
sensitifs  des  hémisphères  (Voir  :  Localisations  cérébrales),  le  même  rôle  que  les 
corps  slriés  vis-à-vis  des  centres  moteurs  corticaux  ;  mais  elles  ne  sont  pas  les 
vrais  centres  de  l'activité  consciente. 

Ghrisliani  a  décrit  récemment  dans  la  couche  optique  un  centre  inspirateur  qui 
serait  situé  près  des  tubercules  quadrijumeaux  et  du  plancher  du  quatrième  ven- 
tricule. L'excitation  de  ce  point  détermine  un  arrêt  de  respiration  en  inspiration 
ou  une  inspiration  profonde  suivie  d'une  respiration  accélérée,  i'ai  constaté  en  effet 
chez  le  lapin  et  fait  constater,  dans  mes  conférences  pratiques,  à  quelques  élèves, 
que  l'excitation  électrique  de  la  région  de  la  couche  optique  détermine  une  sus- 
pension prolongée  de  la  respiration  ;  mais  il  m'a  semblé  qu'il  s'agissait  plutôt  d'ua 
phénomène  réflexe  que  de  l'excitation  d'un  véritable  centre  inspirateur. 

Balogh  a  vu  une  accélération  du  cœur  par  l'excitation  de  la  partie  supérieure  de 
la  couche  optique,  un  ralentissement  par  celle  de  la  partie  inférieure. 

Blblloinraphle.  —  Schifp:  Beitr,  zut*  Kenntniss  des  motorischen  Einfluss  der  im  Sehhug^t 
ver.  Gebilde  (Med.  Viertel.,  1846).  —  Forel  :  Beih\  xur  Kenntniss  des  Thalamus  opticus 
(Akad.  der  Wien.  Wiss.,  1872).  —  Chrichton  Brownb  :  Tfie  funciions  of  ihe  thaiamioptici 
(The  West  Riding  lunat.  Asyl.  Rt^p.,  1875).  —  Christiani  :  Ein  Atmungscentrum  am  Jkden 
des  dritten  Ventrikels  (Centralbl.,  1880). 

f,  —  PHYSIOLOGIE  DES  TUBERCULES  QUADRIJUMEAUX. 

Résamé  anatomiqae.  —  Les  tubercules  quadrijumeaux  «ont  ratUchés  :  1*  à  la 
substance  corticale  des  hémisphères^  par  des  fibres  allant  à  la  couronne  rayonnante  de  Reil; 
2*  au  toit  des  pédoncules  cérébraux;  ils  paraissent  être  sans  connexions  arec  les  pédoncules 
cérébelleux  supérieurs  ;Z^  à  la  bandelette  optique  dont  le  tubercule  quadrijumean  antëriear 
(et  peut-être  le  postérieur,  Huguenin)  contribue  à  former  les  racines;  cependant,  chex  les 
animaux,  le  tubercule  antérieur  parait  seul  y  prendre  part  ;  car,  après  l'extirpation  du  glob« 
oculaire  chez  de  Jeunes  animaux,  l'atrophie  consécutive  atteint   le  tubercule  antérieur,  U 


(1)  Les  rapports  de  la  couche  optique  avec  la  vision  ont  été  mentionnés  depuis  longtemps 
jà.  Panizza  arait  déjà  constaté  Tatrophie  de  la  couche  optique  à  la  suite  de  rextiipatioa  de 


( 
déjà 

Tœil  du  côté  opposé. 
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couche  optique  et  le  corps  genouillé  externe  du  côté  opposé  et  respecte  le  tubercule  qua> 
drijumeau  postérieur  et  le  corps  genouillé  interne  (Gudden)  ;  d'après  Charcot.  dont  l'opinion 
lappuie  surtout  sur  des  faits  pathologiques,  les  fibres  externes  de  chaque  rétine,  qui  ne 
fi'entre-croisent  pas  dans  le  chiasma,  s*entre-croiseraient  dans  les  tubercules  quadrijumeaux; 
^•(1  la  racine  sentitive  du  trijumeau  par  des  fibres  venant  du  tubercule  quadrijumeau  anté- 
riear(M.  Duval).  Les  tubercules  quadrijumeaux  sont  aussi  en  relation  avec  les  noyaux  mo- 
teurs des  muscles  de  Tceil  sans  que  ces  connexions  anatomiques  aient  pu  encore  être  pré- 
risées d'une  façon  satisfaisante.  Chez  la  grenouille,  comme  du  reste  chez  tous  les  vertébrés, 
ï  l'eiceptton  des  mammifères,  les  tubercules  quadrijumeaux  sont  représentés  par  deux  ren- 
flements seulement,  tubercules  bijumeaux  ou  lobes  optiques, 

Vexcitation  des  tubercules  quadrijumeaux  s'accompagne  de  cris,  d'agita- 
tion et  de  signes  indubitables  de  douleur,  sauf  peut-être  pour  la  partie  su- 
perficielle de  ces  tubercules.  Cette  excitation  provoque  en  outre  des  mou- 
vements qui  portent  spécialement  sur  les  muscles  du  globe  oculaire,  de  la 
tête  et  des  membres  et  qui  seront  étudiés  plus  loin.  D'après  Ferrier,  et  j*ai 
constaté  le  même  fait  sur  des  lapins,  les  tubercules  quadrijumeaux  sont 
sensibles  aux  excitations  mécaniques;  j*ai  pu  ainsi  par  la  simple  piqûre 
déterminer  des  mouvements  des  yeux  identiques  à  ceux  qu'on  détermine 
par  rélectrisation  ;  seulement  ces  résultats  ne  sont  pas  constants  et  il  m'a 
fallu  dépasser  la  couche  superficielle  sans  cependant  arriver  jusqu'aux  par- 
ties profondes.  11  m'a  été  impossible  de  déterminer  la  moindre  contraction 
par  les  excitants  chimiques  (sel  marin,  acide  acétique).  J'étudierai  succes- 
sivement les  rapports  des  tubercules  quadrijumeaux  avec  la  vision,  avec 
les  mouvemenls  de  la  pupille,  avec  les  mouvementsdu  globe  oculaire,  avec 
les  mouvements  des  membres,  de  la  tête  et  du  tronc  et  avec  les  mouve- 
ments d'expression. 

1°  Vision,  —  L'ablation  des  tubercules  quadrijumeaux  produit  la  cécité  immé- 
diate, avec  dilatation  et  immobilité  de  la  pupille  (Flourens);  si  au  contraire  on 
enlève  sur  un  pigeon  toutes  les  parties  situées  en  avant  des  tuberoules  en  respectant 
ces  derniers,  Tunimal  suit  de  l'œil  et  de  la  tête  une  lumière  qu'on  fait  mouvoir 
(levant  lui.  Les  mômes  phénomènes  ont  été  observés  par  Ferrier  chez  le  singe. 

5»  Mouvements  de  la  pupille.  —  Flourens  place  dans  les  tubercules  quadriju- 
meaux antérieurs  le  centre  constricteur  de  la  pupille  en  se  basant  principalement 
«urlcs  expériences  d'ablation  des  tubercules  quadrijumeaux  qui,  comme  on  l'a  vu 
plus  haut,  produisent  la  dilatation  et  rimmobililé  pupillaires.  Cependant  rcxcilation 
<lirecte  des  tubercules  quadrijumeaux  produit  la  plupart  du  temps  la  dilatation 
pupiUaire,  sauf  dans  les  cas  où  cette  excitation  provoque  la  convergence  des  deux 
jeux.  D'après  Knoll,  le  centre  dilatateur  de  la  pupille  se  trouverait  dans  les  tuber- 
<'ule$  antérieurs  ;  leur  irritation  élargirait  la  pupille  des  deux  côtés  et  surtout  du 
côté  excité,  action  qui  ne  se  produirait  plus  après  la  section  des  sympathiques, 
li'après  les  expériences  de  Ferrier  sur  le  singe,  le  chien,  le  lapin,  le  pigeon,  etc., 
pour  les  tubercules  antérieurs  comme  pour  les  postérieurs,  la  dilatation  aurait  lieu 
d'abord  sur  la  pupille  du  côté  opposé  et  seulement  après  sur  la  pupille  du  même 
côté  (i). 

3^  Mouvements  des  yeux,  —  Les  tubercules  quadrijumeaux  servent  de  centres  pour 
les  mouvements  du  globe  oculaire.  D'après  Adamùk  Texcilation  du  tubercule  qua- 

(l)Henaen  etVOlkers  ont  constaté  des  mouvements  d'accommodation  par  l'excitation  du 
plancher  du  3<  Tentricule. 

Bbaunis.  —  Physiologie,  2*  édit.  83 
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drijumeau  antérieur  droit  produit  la  rotation  à  gauche  des  deux  yeux  ;  si  la  partie  anté- 
rieure est  seule  excitée,  les  lignes  de  regard  se  dirigent  horizontalement;  si  c'est  la 
partie  moyenne,  les  deux  lignes  de  regard  se  dirigent  en  haut  et  la  pupille  devient 
plus  large  ;  si  l'excitation  porte  plus  en  arrière,  cette  position  s'unit  avec  la  conver- 
gence des  deux  yeux  ;  enfin  si  la  partie  tout  à  fait  postérieure  est  excitée,  la  conver- 
gence augmente,  les  lignes  de  regard  se  dirigent  en  bas  et  la  pupille  se  rétrécil. 

Dans  un  certain  nombre  de  recherches  faites  sur  des  chiens,  des  chats  et  des 
lapins,  j'ai  constaté  les  faits  suivants  qui  confirment  sur  plusieurs  points  les  résul- 
tats d'Adamiik.  L'excitation  des  tubercules  quadrijumeaux  antérieurs  (courants  d'in- 
duction) produit  cinq  sortes  de  mouvements  de  Tœil  suivant  les  points  excités  : 
i^  par  l'excitation  du  tubercule  droit  par  exemple,  les  deux  yeux  se  dirigent  à  gnu- 
chc,  et  cette  action  est  d'autant  plus  marquée  qu'on  se  rapproche  de  la  partie  anté- 
rieure et  de  la  ligne  médiane  ',si  on  fait  la  section  médiane  et  antéro-postérieure 
des  tubercules  quadrijumeaux,  l'œil  du  côté  excité  participe  seul  au  mouve- 
ment ;  2»  par  l'excitation  de  la  partie  moyenne  les  deux  yeux  se  portent  en  haut, 
môme  quand  un  seul  tubercule  est  excité  ;  3°  l'excitation  de  la  partie  postérieure 
et  externe  produit  la  convergence  des  deux  yeux;  cette  action  est  due  probablement 
à  l'excitation  transmise  aux  tubercules  postérieurs  ;  4^  et  5<>  enfin  l'excitation  élec- 
trique (et  dans  quelques  cas  l'excitation  mécanique)  ont  déterminé,  suivant  les 
points,  la  projection  en  avant  (1)  ou  la  rétraction  en  arriére  des  globes  oculaires  ;  il 
m'a  semblé  que  le  point  dont  l'irritation  produit  la  rétraction  était  situé  plus  en 
arrière  que  l'autre.  Cette  rétraction  se  produisait  du  reste  pour  les  deux  )eux  par 
l'irritation  d'un  seul  tubercule.  Ces  divers  mouvements  peuvent  s'associer  et  se 
combiner  entre  eux  de  dilîérentes  façons.  Chez  le  lapin  j'ai  constaté,  en  employant 
les  courants  d'induction  et  après  la  cessation  des  excitations,  un  mouvement 
oscillatoire  du  globe  oculaire  n'atteignant  pas  cependant  la  fréquence  des  mou- 
vements du  nystagmus,  mouvement  oscillatoire  qui  s'arrêtait  dans  quelques  cas 
par  Fexcitationde  la  cornée  et  qui  s'arrêtait  à  coup  sûr  par  la  section  médiane  et 
antéro-postérieure  des  tubercules  quadrijumeaux.  Les  lésions  des  tubercules 
quadrijumeaux  peuvent,  comme  je  l'ai  constaté,  s'accompagner  de  nystagmus. 

L'excitation  des*  tubercules  quadrijumeaux  postérieurs  peut  déterminer  quatre 
sortes  de  mouvements  :  i^  et  2°,  la  convergence  des  deux  yeux  avec  rotation  en  de- 
dans ;  c'est  là  le  mouvement  dominant  ;  cette  action  se  produit  dans  les  deux  yeux 
par  l'excitation  d'un  seul  tubercule  et  disparaît  pour  l'œil  opposé  par  la  section 
médiane  antéro-postérieure  ;  S'»  mouvement  en  bas  des  deux  yeux  ;  ce  mouvement 
est  ordinairement  associé  au  mouvement  précédent  ;  4*»  par  l'excitation  de  Ij  par- 
tie interne  d'un  tubercule  postérieur,  le  gauche  par  exemple,  les  deux  yeux  regar- 
dent à  gauche,  par  conséquent  du  même  côté, 

Cn  fait  à  mentionner  et  que  j'ai  constaté  à  plusieurs  reprises,  c'est  que  ces 
mouvements  des  globes  oculaires  par  l'excitation  des  tubercules  quadrijumeau\ 
se  produisent  aussi  bien  chez  les  nouveau-nés  (chiens,  chats)  dès  les  premier^ 
jours  delà  naissance,  que  chez  les  animaux  adultes. 

L'excitation  de  la  substance  cérébrale,  immédiatement  en  avant  des  tubercules 
quadrijumeaux  (sur  une  coupe  du  cerveau),  détermine  aussi  des  mouvements  des 
globes  oculaires  ;  il  m'est  impossible  du  reste  de  dire  s'ils  tiennent  à  des  couranl> 
dérivés  ou  à  l'excitation  défibres  en  connexion  avec  les  tubercules  quadrijumeaux 
(Voir  :  Localisations  cérébrales), 

Henscn  et  Vôlkcrs  ont  constaté  que  le  plancher  de  l'aqueduc  de  Sylvius  et  du 

(I)  J'ai  observé,  en  effet,  de  l'exopb  thaï  mie  dans  plusieurs  cas  de  lésion  des  tubercules 
qtuulrijiimcaux. 
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3'  ventricule  ont  aussi  de  l'influence  sur  les  mouvements  des  yeux.  L'excitation 
àla  limite  de  l'aqueduc  et  du  3"  ventricule  produit  une  contraction  du  droit  interne, 
celle  du  reste  de  l'aqueduc  des  contractions  des  droits  supérieur  et  inférieur,  de 
l'oblique  inférieur  et  du  releveur  de  la  paupière  supérieure. 

k'^  Mouvements  de  la  tête.  —  Les  mouvements  de  la  tête  suivent  habituellement  les 
mouvements  des  yeux  ;  si  les  yeux  se  portent  à  gauche,  la  tête  fait  souvent  le 
même  mouvement  ;  mais  en  général  il  faut  pour  qu'il  se  produise  augmenter  l'in- 
teDsité  de  l'excitation.  Cependantles  deux  phénomènes  ne  sont  pas  liés  d'une  façon 
absolue,  car  dans  certains  cas  j'ai  pu  obtenir  des  mouvements  de  la  tête  sanspro 
duction  de  mouvement  des  globes  oculaires.  Il  semble  donc  que  les  centres  des 
mouvements  de  la  tête  coexistent  avec  les  centres  moteurs  oculaires  dans  les  tu- 
bercules quadrijumeaux  et  leur  sont  juxtaposés  ;  seulement  leur  excitabilité  serait 
plus  faible  que  celle  de  ces  derniers.  Outre  ces  mouvements  de  totalité  de  la  tôte, 
on  observe  des  mouvements  partiels,  décrits  déjà  par  Ferrier,  élévation  des  sour- 
cils et  des  paupières,  mouvements  des  oreilles  (rétraction,  élévation,  abaisse- 
ment], constriction  des  dents,  etc.  J'ai  constaté  plusieurs  fois  chez  le  chien  un  re- 
troussement  de  la  lèvre  supérieure  (mouvement  très  commun  chez  le  chien,  dans 
lacolèrepar  exemple)  et  l'abaissement  de  la  mâchoire  inférieure.  J'ai  vu  aussi 
chez  le  chien  l'oreille  se  dresser  par  l'excitation  mécanique  de  la  profondeur  des 
tubercules  à  la  limite  des  tubercules  antérieurs  et  postérieurs. 

d°  Mouvements  des  membres.  —  Serres  considérait  les  tubercules  quadrijumeaux 
comme  intervenant  dans  l'équilibration  des  mouvements.  Flourens  a  en  effet 
observé  après  leur  lésion  des  mouvements  de  rotation,  mais  qui  paraissent 
tenir  à  la  lésion  des  pédoncules  cérébraux  ;  ce  qu'il  y  a  de  certain,  c'est  que  leur 
destruction  s'accompagne  de  troubles  dans  la  motilité  des  membres.  Goltz  a  vu, 
chez  la  grenouille,  que  les  mouvements  pour  rétablir  l'équilibre  du  corps  se  fai- 
saient encore  après  l'ablation  des  hémisphères  cérébraux,  mais  que  ces  mouve- 
ments ne  pouvaient  plus  se  faire  dès  que  les  lobes  optiques  (tubercules  quadriju- 
meaux) étaient  détruits.  Les  mômes  faits  ont  été  observés  par  M.  Kendrick  chez  les 
oiseaux  et  les  lapins. 

D'après  mes  expériences  sur  ces  organes,  les  tubercules  quadrijumeaux  anté- 
neurs  me  paraissent  être  en  rapport  avec  certains  inoui^ements  des  membres  anté- 
neurs.  Ainsi  chez  le  chat  l'excitation  d'un  tubercule  antérieur  détermine  un  sou- 
lèvement de  la  patte  de  devant  du  côté  opposé  qui  se  porte  un  peu  en  dedans 
comme  pour  saisir  un  objet  ;  cette  action  croisée  ne  disparaît  pas  par  la  section  des 
tubercules  quadrijumeaux  sur  la  ligne  médiane,  mais  elle  disparait  quand  on  pro- 
longe cette  section  en  arrière  de  façon  à  atteindre  le  cervelet  et  la  protubérance; 
le  croisement  se  fait  donc  probablement  dans  la  protubérance. 

6*»  Mouvements  expressifs.  —  On  a  vu  plus  haut  que  les  tubercules  quadrijumeaux 
étaient  sensibles.  D'après  Ferrier,  l'irritation  des  tubercules  postérieurs  déter- 
•nine,  ce  qui  n'arriverait  pas  pour  les  antérieurs,  la  production  de  cris  de  carac- 
t«Te  variable  ;  aussi  leur  fait-il  jouer  un  certain  rôle  dans  l'expression  des  émo- 
tions. Pour  lui  la  plupart  des  mouvements  produits  par  l'excitation  des  tubercules 
quadrijumeaux  rentreraient  dans  la  catégorie  des  mouvements  expressifs;  ils 
seraient  de  nature  réflexe  et  dépendraient  de  la  propagation  de  l'irritation  des 
centres  sensitifs  aux  centres  et  aux  tractas  moteurs. 

En  résumé,  les  tubercules  quadrijumeaux  me  paraissent  être  des  centres  pour 
les  mouvements  qui  sont  en  relation  avec  les  impressions  visuelles  ;  ces  relations 
!)Ont  très  étroites  pour  les  mouvements  des  globes  oculaires,  un  peu  moins  étroites 
P^mrles  mouvements  de  la  tilte;  celte  influence  est  encore  plus  faible  pour  les 
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mouvemenU  dea  membres,  cependant  elle  se  montre  avec  une  certaine  force 
dans  les  mouvements  des  membres  antérieurs  (préhension)  et  n'iniervicnt  que 
plus  faiblement  dans  les  mouvemenls  généraux  de  la  station  et  de  la  progression. 
Hais  ce  n'est  pas  là  évidemment  le  seul  rôle  des  tubercules  quadrijumeauv  et  il> 
doivent  certainement  Établir  une  relation  entre  les  mouvements  indiqués  plut 
haut  et  d'autres  impressions  sensilives  que  les  impressions  visuelles;  ainsi chei 
la  taupe,  chez  laquelle  la  vision  et  les  organes  visuels  manquent  complètement, 
les  tubercules  quadrijumeaux  sont  bien  développés  et  on  a  vu  plus  haut  qu'oa« 
racine  sensilive  du  trijumeau,  racine  trts  grosse  chez  la  taupe  (H.  Duval),  prend 
naissance  dsns  le  tubercule  quadrijumeau  antérieur.  Enfin, d'après  les  expériences 
de  Ferrier,  peut-âlre  Taudrail-il  voir  dans  les  tubercules  quadrijumeaux  posté- 
rieurs des  centrés  réflexes  des  mouvements  émotionnels  et  on  s'expliquerait  ainsi 
leur  absence  chez  les  vertébrés  inférieurs. 

Danilewskv,  par  l'excitation  électrique  des  tubercules  quadrijumeaux, a  conslalr 
une  augmentation  de  pression  sanguine,  du  ralentissement  du  pouls  qui  devient 
plus  ample,  une  inspiration  profonde  et  des  elTorts  respiratoires  prolongés.  Budgeel 
Valenlin  ont  vu  des  contractions  (réOexes?)  de  la  vessie,  de  l'estomac  et  de  l'inleslin. 

Les  fonctions  de  la  valvule  de  Vieussens  sont  encore  peu  connues.  Tout  ce  qu'on 
sait,  c'est  que  c'est  dans  son  intérieur  que  se  fait  le  croisement  du  pathétique. 
comme  l'ont  démontré,  contrairement  aux  expériences  d'Exner,  les  recberches 
anatomiques  de  M.  Duval. 

BIMIoKNpbc.  —  K^OLL  :  Beilr.  lur  Phyiiot.  der  Vierhùyel  (Eckliird's  Beilr.,  lins'.  - 
ADmOi  :  Uebfr  dît  Innervation  lier  Aut/enbetcegungen  (Centnibl.,  1870).  —  Eisn  :  £!■. 
Versuch  ùber  Ti'oelileant-K'tuzting  (Wii^o.  Akid.,  1874).  —  Kohts  :  Zur  Lehre  con  dn 
Fut.elionen  der  Corpora  qwidrigemxna  (Vircliow'n  Arch.,  t.  LXVII).  —  U'mnicie  :  '>'■ 
tthrOnkung  der  associirlen  Augenbewegungea  bei  Vierhûgel-Erkrankung  (Arcli.  far  Aiiiu. 
1878).  ~  IIenscii  it  VOlkers  :  Leber  den  Vrsprung  der  Accommodaiioninercen  {hrch.àt 
GrJtre,  t.  XXIV). 


Résumé  anatomlqne.  —  A.  Substance  grUe.  —  Lt  sub«tance  griae  du  cenet?!  (<"°- 
-ciid  :  1'  lu  noi/nu  denleU  ou  corpi  ilioniboidal ;  !•  >u-de~sou>  et  en  dedans  de  (wlor-ci. 
prti  de  la  ligne  médiane,  le  noyau  du  toit  île  Sli'''"9 .' 
;i*  entre  les  fibres  de  11  partie  inleme  do  pMiiaca^f 
cércbelleui  inférieur,  le  noynu  externe  de  t'atoi"'''/!"- 
rattaché  au  noyau  de  Stilting  par  dea  flbrcs  commis'»' 
raies;  i°  la  tulrilance grjiecortîeale ceréirelleus'-l>^i' 
cl  prélente  une  atructure  caracléristiqae.  £tl«  te  ua- 
pose  de  trois  coucliea,  en  allant  de  la  asperlcic  t  I'  i 
profondeur  {Bg.  *63).  La  couehe  externe.  1,  renferoi'. 
outra  de  ta  nd»roglte,  de  petites  cellules  nenrus- 
triangulaires  ou  quadrangulaires  ponrraes  de  pmion:^ 
ments  fins  et  dont  lex  connexions  ne  toni  pat  eornv 
bien  élucidées.  L»  eourhe  moyenne ,  î,  pré'enle  de  erv- 
see  cellules  ciraelérisliqucs,  «Hu/fJ  rie  Purhnji  af 
grosies  cellules  n 


^D  *_ 


I  iftg.  475J;  elles  . 


lt  loluD 


dispos.' 


figure  41â,  e)  qui  i 


«9,  miii  repnJteni*  dia- 
liTîs  et  constitue  le  pnkin; 
probablemenl  *i«  ii< 


flbre  nerveuse  ;  ce  prolongement  se  dirige  vers  la  prorondeur  et 

elle  ;  !•  pluateurs  protonacmenis  (î  &  5)  dirigés  v.n  la  superficie  et  sa  nmiBant  d 

à  donner  naissance  k  un  véritable  chevelu  ;  tes  fil>rillas  qui  en  naissent  paraiisent 
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tinuer  après  8*ôtre  recourbées  près  du  bord  libre  de  Técorce,  avec  un  réseau  de  fibrille» 
eitrèmement  fines  qui  occupent  toute  la  substance  grise.  La  troisième  couche,  la  plus  pro-* 
fonde,  couche  roniHée,  contient  des  granulations  ou  de  petites  cellules  dont  la  nature  est 
indéterminée,  mais  qui  paraissent  être  sans  connexions  avec  les  fibres  et  les  fibrilles  ner- 
Tenses  qui  la  traversent.  —  Ces  données  peuvent  être  interprétées  de  la  façon  sntraote  an 
point  de  vue  physiologique.  Les  grosses  cellules  de  Purkinje  doivent  être  considérées  comme 
des  cellules  à  fonctions  motrices  (1)  ;  Texcitation  centripète  nécessaire  pour  les  faire  entrer 
en  activité  doit  arriver  par  les  fibres  blanches  médullaires,  de  là  passer  dans  le  fin  réseau 
fibrillaire  de  la  substance  grise  et  de  ce  réseau  dans  le  chevelu  des  prolongements  périphé- 
riques de  la  cellule  de  Purkinje  ;  Texcitation  motrice  ou  mieux  centrifuge  se  transmettrait 
alors  aux  fibres  nerveuses  par  le  prolongement  cylindre-axile.  —  Un  fait  à  noter,  c'est  qim 
les  hémisphères  cérébelleux  augmentent  de  volume  à  mesure  qu'on  s*élève  dans  Téchelle 
animale  et  qu'ils  atteignent  chez  Thomnie  leur  maximum  de  développement. 

B.  Substance  blanche,  —  Le  cervelet  est  rattaché  an  cerveau  par  les  pédoncules  cérébel- 
leux supérieurs  et  les  pédoncules  cérébelleux  moyens  ;  cette  connexion  est  toujours  croisée  ; 
à  l'atrophie  d'un  hémisphère  cérébral,  correspond  toujours  Tatrophie  de  l'hémisphère  céré- 
belleux du  côté  opposé.  Il  est  rattaché  à  la  moelle  par  les  pédoncules  cérébelleux  inférieurs 
qui  contiennent  :  1*  les  faisceaux  provenant  des  corps  restiformes  ;  2*  les  faisceaux  prove- 
nant des  cordons  postérieurs  ;  t3*  le  faisceau  cérébelleux  direct  de  Fleschig  (voir  :  Bulbe  et 
Moelle).  Les  deux  moitiés  du  cervelet  sont  reliées  entre  elles  par  les  fibres  commissurales  des 
pédoncules  cérébelleux  moyens.  Les  connexions  avec  les  ganglions  cérébraux  (tubercules 
quadrijameaux,  corps  striés,  etc.)  sont  probables,  mais  non  encore  déterminées  anatomi- 
queoaent.  Enfin  des  fibres  blanches  réunissent  les  différentes  lames  cérébelleuses  entre  elles 
et  la  substace  grise  corticale  avec  celles  des  noyaux  centraux.  En  outre,  le  cervelet  a  des 
connexions  avec  certains  nerfs  périphériques  (acoustique,  trijumeau). 

L'excitation  du  cerveletne  provoque  aucun  signe  de  sensibilité  de  la  pari 
de  ranimai  ;  les  seuls  phénomènes  que  Ton  observe  sont  des  phénomènes  de 
motililé  et  les  expériences  d'ablation  partielle  ou  totale  donnent  les  mêmes 
résultats. 

A.  Action  du  cervelet  sur  les  mouvements.  —  i°  Influence  du  cervelet  sur 
la  coordination  des  mouvements,  — Je  commencerai  par  résumer  les  résultats 
fournis  par  l'excitation  et  par  l'ablation  ou  la  destruction  du  cervelet. 

Vexcitation  mécanique  (piqûre)  du  cervelet  a  donné  des  résultats  assez  incons- 
tants. Olivier  et  Leven  ont  observé  des  mouvements  de  rotation,  de  Fincurvation 
de  la  tête,  de  la  lenteur  de  la  progression,  etc.  Nothnagel,  en  se  servant  d'une 
aiguille  rougie,  a  vu  la  rotation  de  la  tête  du  c6té  opposé,  de  la  courbure  du  rachia 
dans  le  même  sens,  un  soulèvement  de  la  patte  antérieure  du  même  côté,  des 
mouvements  de  la  langue,  de  la  mâchoire,  des  contractions  des  muscles  de  la  face, 
le  rétrécissement  de  la  fente  palpébrale,  etc.  Ferrier,  en  expérimentant  sur  des 
singes,  des  lapins,  etc.,  a  observé,  en  employant  l'élec Irisation,  des  mouvements 
de  la  lête,  qui  pour  lui  seraient  en  rapport  avec  les  mouvements  des  yeux  qui  se- 
ront décrits  plus  loin  ;  l'électrisalion  de  la  partie  antérieure  du  lobe  médian  dé- 
terminait une  projection  de  la  tête  en  arrière  ;  la  tête  se  projetait  au  contraire  en 
arant  quand  on  électrisait  la  partie  postérieure  du  verrais  ;  il  se  produit  en  môme 
temps  des  mouvements  des  membres  du  côté  correspondant  au  côté  excité.  J'ai 
observé  moi-même,  chez  le  pigeon,  par  rexcitalîon  électrique  du  cervelet,  un  vé- 
ritable mouvement  de  culbute. en  arrière  autour  d'un  axe  horizontal,  culbute  qui 
dans  un  cas  se  répéta  plusieurs  fois  de  suite.  Aussi  le  recul  observé  par  Magendie 
après  les  lésions  du  cervelet  me  parait  être  un  phénomène  d'excitation  plutôt  que 
le  résultat  d'une  abolition  de  fonction,  il  en  est  de  même  du  renversement  de  la 

(1)  Voir  plus  loin  les  recherches  de  Stefani  et  Weiss. 
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Itle  en  arrière  el  du  mouvement  de  recul  observé  par  \V.  HUcbell  et  Richardson 
chez  les  pigeons  k  la  suile  du  rerroidissemeiit  du  cervelet  par  la  rhigolëne.  Chei 
l'homme  l'excitation  du  cervelet  par  l'électricité  détermine  des  pbénoniènea  qui 
seront  étudiés  plus  loin. 

Je  signalerai  à  propos  de  l'excilation  électrique  un  fait  intéressant  à  mentionner 
et  qui  à  ma  connaissance  n'a  pas  encore  été  signalé  ;  c'est  que  l'excitation  de  lu 
substance  corticale  du  cervelet  détermine  des  mouvements  du  globe  oculaire  et  des 
membres  dés  les  premiers  jours  de  la  naissance,  même  chez  les  animaux  (chien, 
chat,  lapin)  chez  lesquels  l'excitalion  de  la  substance  corticale  des  hémisphères 
cérébraux  reste  sans  efTet. 

La  destruction  du  cervelet  a  donné  des  résultats  plus  positifs  que  l'excitalton.  Lei 
lésions  superficielles  ont  peu  d'influence,  mais  les  lésions  profondes  conduiseol  à 
des  conclusions  plus  précises.  Wagner  a  constaté  une  tendance  des  extiémilcs 


Fig.  iTO.  —  Pigeon  après  [ablation  ducenelet.  (D»lton.) 

postérieures  i  se  mettre  dans  l'extension,  une  torsion  du  cou  en  spirale,  un  trem- 
blement persistant,  des  vomissements,  etc.  Après  l'ablation  de  la  partie  antérieuie 
du  vermis, les  animaux  tombent  en  avants  après  l'ablation  delà  partie  postérieure, 
ils  exécutent  des  mouvements  rétrogrades  ;  après  la  lésion  d'un  seul  côté,  l'animBl 
tombe  du  côté  opposé  et  il  présente  souvent  un  mouvement  de  rotation  autour  df 
l'axe,  mouvement  qui  se  fait  tantôt  du  côté  lésé,  plus  souvent  du  côté  sain.  II  faut 
cependant  noter  que  dans  ces  cas  les  mouvements  de  rotation  étaient  probable- 
ment dus  à  la  lésion  des  pédoncules  cérébelleux.  Les  résultats  les  plus  nets  ont  été 
observés  par  Flourens  sur  les  pigeons  et  ses  expériences  ont  été  répétées  depaif 
par  beaucoup  de  physiologistes.  L'extirpation  du  cervelet  chez  ces  animaux  est 
suivie  d'une  véritable  alaxie  du  mouTement.  Les  mouvements  volontaires  ne  sont 
pas  abolis,  mais  ils  se  font  sans  règle  et  d'une  façon  inceriaine  ;  l'animal  s'agit 
continuellement,  mais  il  ne  peut  ni  marcher  ni  voler,  et  le  trouble  et  le  désordre 
des  mouvements  sont  d'autant  plus  prononcés  que  l'extirpation  est  plus  complèlt 
(Bg.  470}.  Ces  désordres  de  l'équilibre  ont  été  observés  dans  les  diverses  espètes 
animales  à  la  suile  des  lésions  du  cervelet.  D'après  Ferrier,  ces  désordres  sont  rt- 
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lab'yement légers  quand  les  lésions  portent  sur  des  parties  symétriques  du  cervelet 
ou  quand  le  cervelet  est  sectionné  exactement  sur  la  ligne  médiane  ;  ils  sont  très 
prononcés  au  contraire  quand  les  lésions  sont  insymétriques  et  présentent  alors 
des  formes  variables  suivant  le  siège  de  la  lésion.  Chez  Thomme,  les  lésions  du 
cervelet  déterminent  aussi  des  troubles  de  la  station  et  de  la  marche  qui  ont 
permis  de  comparer  Tattitude  du  patient  à  celle  d'un  homme  ivre  (Hughling- 
Jacksoo). 

Les  faits  précédents  prouvent  que  le  cervelet  est  en  rapport  avec  la  motricité  ; 
mais  en  quoi  consiste  son  influence  et  comment  s'exerce-t-elle  ?  Cette  influence 
n'est  pas,  quoi  qu'en  dise  Luys,  qui  place  dans  le  cervelet  l'origine  de  la  force 
motrice  (l),  une  influence  motrice  directe.  En  eflet,  l'affaiblissement  de  la  force 
musculaire  qu'on  observe  après  l'extirpation  du  cervelet  est  loin  d'être  aussi  pro- 
noncé que  l'admet  Luys,  et  les  contractions  musculaires  sont  quelquefois  aussi 
énergiques  qu'avant  l'opération.  Ce  qui  caractérise  surtout  les  animaux  opérés,  et 
ce  qui  avait  frappé  Flourens  et  frappe  la  plupart  des  expérimentateurs,  c'est  l'irré- 
gularité, l'incohérence,  l'incoordination  des  mouvements  ;  aussi  Flourens  attribue- 
t-il  au  cervelet  la  propriété  de  coordonner  les  mouvements  voulus  ou  excités  par 
d'autres  centres  nerveux;  après  son  ablation,  la  volonté,  les  sensations,  les  per- 
ceptions subsistent;  seule  la  coordination  des  mouvements  ne  peut  plus  se  faire. 
Lliypothèse  de  Flourens  s'accorde  assez  bien  avec  les  faits  ;  mais  par  quel  méca- 
nisme s'effectue  cette  coordination  ?  Lussana  a  cherché  à  prouver  que  le  cervelet. 
agissait  comme  siège  du  sens  musculaire;  «  l'animal  ne  sent  plus  la  solidité  du  terrain 
«  auquel  il  doit  s'appuyer  pour  la  station  et  pour  la  locomotion;  il  ne  sent  plus  la 
«  résistance  du  milieu  qui  doit  lui  servir  pour  voler  ou  pour  nager  ;  il  ne  sent  plus 
«l'impénétrabilité  des  objets  qui  peuvent  s'opposer  à  sa  marche;  il  ne  sent  plus 
«la pesanteur  des  corps  qu'il  lui  faut  saisir  ou  porter;  »  ce  n'est  donc  que  comme 
siège  du  sens  musculaire  que  le  cervelet  serait  l'organe  coordinateur  des  mou- 
vements volontaires.  L'interprétation  de  Lussana  pourrait  être  acceptée,  quoique 
rien  jusqu'ici  n'en  démontre  la  réalité;  mais  les  sensations  musculaires  ne  sont 
pas  les  seules  qui  interviennent  dans  les  mouvements  coordonnés  de  la  marche, 
du  vol,  etc.,  ou  dans  l'équilibre  de  la  station;  les  sensations  tactiles,  visuelles,  au- 
ditives peut-être,  et  les  impressions  partant  des  conduits  demi-circulaires,  inter- 
viennent encore  dans  ces  mouvements  et  il  est  probable,  d'après  les  expériences 
physiologiques  et  les  données  anatomiques  qui  les  confirment,  que  toutes  ces 
impressions  sensitives  viennent  aboutir  à  la  substance  corticale  cérébelleuse,  et  là, 
par  l'intermédiaire  des  cellules  de  Purkinje,  se  mettent  en  rapport  d'une  part  avec 
les  centres  moteurs  volontaires  de  l'écorce  cérébrale,  de  l'autre  avec  les  centres 
moteurs  réflexes  des  ganglions  cérébraux  (tubercules  quadrijumeaux,  substance 
grise  des  pédoncules  cérébraux,  etc.). 

Les  relations  des  canaux  demi-circulaires  avec  le  maintien  de  l'équilibre  du 
corps  (sens  de  l'équilibre,  sens  de  l'espace)  ont  été  mentionnées  page  1233,  et  les 
troubles  de  l'équilibre  constatés  après  les  lésions  cérébelleuses  ont  beaucoup  d'a- 
nalogie avec  ceux  qu'on  observe  après  les  lésions  des  canaux  demi-circulaires.  On 
<^  vu  aussi  plus  haut,  dans  le  résumé  anatomique,  que  le  nerf  auditif  entre  en 
connexion  avec  le  cervelet  par  quelques-unes  de  ses  fibres  radiculaires  et  Stephani 
et  Weiss  ont  vu,  après  la  destruction  des  canaux  demi-circulaires,  une  dégénéres- 

(i)Le  cervelet  a  peut  être  considéré  comme  une  source  d'innervation  constante,  et  provi- 
**  ^oirement,  comme  l'appareil  dispensateur  universel  de  cette  force  nervensc  spéciale  (sthé- 
■  niqne)  qui  se  dépense  en  quelque  point  que  ce  soit  de  Téconomie,  chaque  fois  qu'un  effet 
«  moteur  volontaire  se  produit.  >•  (Luys,  Système  nei^euXy  page  4î9.) 
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cence  des  cellules  de  Purkinje  des  trois  circonvolutions  postérieures  et  du  cordon 
blanc  (tractus  auditif),  qui  en  part.  On  verra  plus  loin  les  rapports  intimes  du  cer- 
velet avec  la  vision.  Quant  aux  impressions  tactiles  ou  musculaires,  leurs  relation:» 
anatomiques  et  physiologiques  avec  le  cervelet,  quoique  plus  obscures,  peuvent 
cependant  être  admises  avec  assez  de  vraisemblance. 

En  résumé,  le  cervelet  peut  donc  être  considéré  comme  un  centre  d'équi- 
libration et  de  coordination  des  mouvements,  et  non-seulement  des  mou- 
vements généraux,  comme  ceux  qui  entrent  en  jeu  dans  la  station,  la  pro- 
gression, le  vol, mais  encore  des  mouvements  spéciaux,  préhension  des 
aliments,  mouvements  des  yeux,  mouvements  de  la  tète,  etc.  Dans  celte 
hypothèse,  le  cervelet  ne  serait  donc  affecté  exclusivement  nia  la  sensibi- 
lité, ni  au  mouvement  ;  il  relierait  seulement  Tune  à  l'autre  et  établirait 
entre  les  deux  les  relations  nécessaires  pour  donner  aux  mouvements  exé- 
cutés leur  précision  et  leur  ensemble  (i) . 

Herbert  Spencer  a  fait  à  priori  une  hypothèse  ingénieuse  sur  les  fonctions  com- 
parées du  cervelet  et  des  hémisphères.  Les  actions  nerveuses  peuvent  être  rattachées 
entre  elles  par  des  relations  de  coexistence  ou  de  succession  ;  elles  peuvent  être  simal- 
tanées  ou  successives,  coordonnées  dans  l'espace  ou  dans  le  temps.  Le  cervelet 
serait  l'organe  des  coordinations  dans  l'espace,  les  hémisphères,  les  organes  des 
coordinations  dans  le  temps.  Cette  hypothèse,  qui  se  rattache  par  quelques  points 
à  rhypothèse  admise  plus  haut  sur  les  fonctions  du  cervelet,  ne  peut  être  discutée  ici. 

On  verra  plus  loin,  à  propos  des  mouvements  des  globes  oculaires,  l'opinion  de 
Ferrier  sur  cette  question. 

2*  Influence  du  cervelet  sur  les  mouvements  du  globe  oculaire.  —  Leven  et 
Olivier  avaient  déjà  constaté  des  mouvements  du  globe  oculaire  par  la  sim- 
ple piqûre  du  cervelet,  mais  les  expériences  les  plus  nombreuses  sur  ce 
sujet  ont  été  faites  par  Ferrier  à  Taide  de  Télectrisalion.  Sans  entrer  dans 
le  détail  de  ses  expériences,  je  me  contenterai  d'en  donner  les  conclusions 
générales  qui  peuvent  se  résumer  ainsi  :  par  l'excitation  de  la  partie  latérale 
du  cervelet,  les  deux  yeux  se  dirigent  du  côté  excité  ;  quand  on  excite  sur 
la  ligne  médiane,  le  regard  se  porte  en  haut  si  c'est  la  région  antérieure, 
en  bas  si  c'est  la  région  postérieure  qui  est  excitée  ;  l'irritation  du  cervelet 
détermine  aussi  une  contraction  de  la  pupille,  contraction  plus  marquée  do 
côté  excité.  Hitzig  a  fait  des  recherches  sur  les  effets  de  la  galvanisation  du 
cervelet  chez  l'homme  (2).  En  plaçant  les  pôles  d'une  batterie  dans  les 
fosses  mastoïdes  derrière  les  oreilles,  l'individu  a  une  sensation  de  verli^Ct 
les  globes  oculaires  se  tournent  ainsi  que  la  tête  du  côté  du  pôle  positif  et 
les  objets  extérieurs  semblent  tourner  en  sens  opposé  au  mouvement  de  la 
tête  et  des  yeux  ;  si  l'individu  ferme  les  yeux,  c'est  lui  qui  croit  tourner 

(1)  Magendie  admettait  dans  le  cervelet  un  centre  qui  tend  à  pousser  Tanimal  en  atantH 
dont  l'action  serait  contrebalancée  par  le  centre  antagoniste  (centre  de  recul),  qui»  d'apivs 
lui,  existerait  dans  le  corps  strié  ;  les  faits  expérimentaux  n*ont  pas  confirmé  l'assertion  de 
Magcndio  sur  laquelle  je  me  suis  du  reste  expliqué  plus  haut. 

(2)  Ces  phénomènes  de  vertige  avaient  été  étudiés  déjà  par  Purkinje,  Remak,  Beoedict, 
Bruoner. 
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comme  s'il  était  entraîné  vers  le  pôle  négatif.  D'après  Ferrier,  il  est  pro- 
bable que,  dans  ce  cas,  l'irritation  du  cervelet  a  lieu  du  côté  du  pôle  positif 
seul  et  TeiTet  produit  est  le  môme  que  si  on  électrisait  un  seul  lobe  latéral 
du  cervelet,  et  le  résultat  sur  les  mouvements  des  yeux  et  de  la  tête  est 
le  môme  que  chez  les  animaux. 

La  sensation  de  vertige  qu*on  observe  dans  cette  expérience  et  les  mouvements 
qui  raccompagnent  peuvent  servir  aussi,  d'après  le  môme  auteur,  à  expliquer  le 
mécanisme  de  Faction  cérébelleuse.  Dans  la  rotation  de  droite  à  gauche  par 
exemple,  le  côté  droit  du  cervelet  intervient  pour  coordonner  le  mécanisme  mus- 
culaire qui  compense  cette  rotation  et  empêche  le  déplacement  de  l'équilibre  vers 
la  gauche  ;  la  partie  postérieure  du  vermis  (mouvement  de  la  tête  en  avant)  agirait 
de  même  pour  contrebalancer  un  trouble  de  l'équilibre  en  sens  inverse,  c'est-à- 
dire  d'avant  en  arrière,  a  Le  cervelet  semblerait  donc  être  l'arrangement  complexe 
«  de  centres  individuellement  différenciés,  qui,  en  agissant  ensemble,  règlent  les 
«  diverses  adaptations  musculaires  nécessaires  au  maintien  de  l'équilibre  du  corps  ; 
«  chaque  tendance  au  déplacement  de  l'équilibre  autour  d'un  axe  horizontal,  ver- 
«  tical  ou  intermédiaire,  agissant  comme  un  excitant  pour  le  centre  particulier  qui 
«  appelle  en  jeu  l'action  compensatrice  ou  antagoniste.  »  (Ferrier,  Fonctions  du 
cerreaii, p.  476.) 

D'après  les  expériences  de  MM.  Duval  et  Laborde,  les  lésions  du  cervelet  donnent 
lie«  à  des  déviations  dissociées  des  globes  oculaires  (strabismes  doubles,  divergents 
ou  convergents)  tandis  que  celles  du  bulbe  donnent  lieu  à  des  déviations  associées 
et  synergiques  (voir  :  Protubét^ance).  Le  nystagmus  s'observe  aussi  dans  les  lésions 
du  cervelet. 

3*  Action  du  cervelet  sur  les  mouvements  involontaires  et  organiques.  —  Wil- 
lis  avait  admis  une  influence  du  cervelet  sur  les  mouvements  involontaires 
elles  fonctions  de  la  vie  organique,  mais  aucun  fait  n'est  venu  à  i'appui 
de  cette  opinion.  Cependant  on  a  observé  quelquefois  le  vomissement  à  la 
suite  de  lésions  expérimentales  ou  dans  des  cas  pathologiques  chez  l'homme. 

B.  Autres  fonctions  attribuées  au  cervelet. — On  a  considéré  le  cervelet 
comme  un  centre  de  sensibilité  générale,  une  sorte  de  sensorium  commune 
(Pourfour  du  Petit,  Foville);  mais  tousles  faits  sont  contraires  àcette  hypo- 
thèse. On  a  voulu  aussi,  sans  preuves  sufQsantes,  en  faire  un  centre  intellec- 
tuel ou  instinctif. 

L'hypothèse  de  Gall,  qui  fait  du  cervelet  Yorgane  de  tinstinct  génésique 
ou  du  sens  génital^  ne  peut  être  non  plus  adoptée,  quoiqu'on  puisse  invoquer 
en  sa  faveur  quelques  faits  de  physiologie  et  d'anatomie  comparée  et  quoi- 
qu'elle ait  été  reprise  dans  ces  derniers  temps  par  Lussana  qui  y  place  à  la 
fois  le  sens  musculaire  et  le  sens  erotique. 

Lésions  des  pédoncules  cérébelleux.  —  La  lésion  des  pédoncules  cérébelleux 
détermine  des  phénomènes  particuliers  suivant  le  pédoncule  lésé  et  l'étendue  de  la 
lésion,  phénomènes  qui  se  confondent  en  partie  avec  ceux  qui  se  produisent  par 
la  lésion  du  cervelet  proprement  dit.  La  section  d'un  pédoncule  cérébelleux  moyen 
détermine  la  rotation  autour  de  l'axe  ;  si  la  lésion  atteint  la  partie  postérieure,  la 


1322  TROISIÈME  PARTIE.  —  PHYSIOLOGIE  DE  L*INDIVIDU. 

rotation  se  fait  du  côté  opéré  (Magendie)  :  elle  a  lieu  du  côté  opposé  à  la  lésion 
(Longet)  si  ce  sont  les  parties  antérieures  qui  sont  atteintes  (Schiff,  Cl.  Bernard). 
Après  la  lésion  des  pédoncules  cérébelleux  inférieurs,  le  corps  s'incurre  en  arc  du 
côté  lésé  (Rolando,  Magendie).  Celle  des  pédoncules  cérébelleux  supérieurs  produit 
une  courbure  de  la  colonne  vertébrale  dont  la  concavité  est  tournée  du  côté  de  la 
lésion  (Lussana  et  Lemoigne)  ;  leur  excitation  détermine  une  courbure  en  sens 
inverse  (Âlbertoni  etMichieli)  (I). 

mbliogfraphle.  —  Booilladd  :  Rech.  exp,  fendant  à  prouver  que  le  cervelet  préside  aux 
actes  de  la  station,  etc.  (Ârch.  gén.  de  méd.,  1827).  —  Pétrequin  :  Sur  quelques  points 
de  la  physiologie  du  cervelet  (Gax.  méd.,  1836).  —  Léldt  :  Appréciât,  des  idées  de  Gall 
sur  les  fonctions  du  cervelet  (Ann.  médico-psychol.,  18i3).  —  Nicolucci  :  Suite  fùnzioni 
del  cervelett'y  (Il  Filiatre  sebezio,  1844;.  —  Liedbbck  :  Veber  die  Function  des  kleinen 
Gehirns^  1846.  —  Rerzi  :  Refless,  e  sperimen*i  per  servire  di  materiale  alla  fisiologia  del 
cerveletio  (Gaz.  med.  lomb.,  1857-1858).  —  Bbown-Séqcard  :  Rem,  sur  la  physioL  du  cer- 
velet (Journ.  de  la  physiol.,  1861).  —  Dalton  :  On  the  cerebellum  (Amer.  Juarn.  of  med. 
se,  1861).  —  FiEDLBB  :  Ein  Fall  von  Verkûmmerung  des  Cerebellum  (Zeit.  fur  rat.  Bled., 
1861).  —  Bergmann  :  Vnt.  an  einem  atrophischen  Cerebellum  (id.).  —  Lussana  :  Leçon*  sur 
les  fonctions  du  cervelet  (Journ.  de  la  physiol.,  t.  V).  —  Bmow^c-Séqdard  :  Rem.  sur  la 
physioL  du  cervelet  (id.).  ^  Lever  et  Ouvier  :  Rech.  sur  la  physioL  et  la  pat*  du  cervelet 
(Arch.  gén.  de  méd.,  1862).  —  Lmrs  :  Et.  sur  tanat.,  la  physioL  et  la  pathol,  du  cenelet 
(Arcli.gén.  de  méd.,  1864).  —  lo.  :  Mém.  sur  les  phénomènes  de  l'innervation  céré^jelleuse 
(Journ.  de  Tanat.,  1862).  —  Ldssana  :  Nouv.  obserc,  etc.  (Journ.  de  la  physiol.,  t.  VI;.  — 
Broret  :  Défaut  de  coordination  des  mouvements,  etc.  (Comptes  rendus,  1864).  ~  Pai- 
DEAUX  :  On  the  functions  of  the  cerebellum  (Med.  Times,  1864}.  —  Le  yen  :  f^ouv.  rech.  sur 
la  physioL  et  la  pat.  du  cervelet^  1865.  —  Cdrschmank  :  KH»*.  und  Exper.  zur  Pathol.  der 
Kleinhimschenkel  (D.  Arch.  fur  klin.  Med..  t.  XII).  —  Otto  :  Ein  Fall  von  Verkûmmerung 
des  Kleinhirm  fArcli.  fur  Psychiatrie,  t.  IV).  —  Noth^tagcl  :  Zur  Physiol.  des  Cerehetlum 
(Centralbl.,  1876).  —  Id.  :  Exp.  Unters.  ûber  die  Functionen  des  GeUirns  (Arch.  fOr  pat. 
Anat.,  t.  LWin).  —  Stefani  bt  Wkiss  :  Physiol.  du  cervelet,  1877.  —  Schwahs  ;  Veber 
dus  Schiclen  nach  Verletzungen  in  der  Umgebung  des  kleinen  Gehirns  (Eckliard's  Beitr., 
1878). 

A.  —  MOUVEMENTS  DE  ROTATION. 

Mouvements  de  rotation.  —  Certaines  lésions  cérébrales  donnent  lieu  à  des 
mouvements  de  rotation  particuliers  dont  l'interprétation  est  très  difficile.  Ces 
mouvements  de  rotation  se  présentent  sous  quatre  formes  principales. 

10  Mouvement  de  manège.  —  Dans  ce  cas  (fi g.  471),  Tanimal  décrit  un  cercle  de 
plus  ou  moins  grand  rayon  ;  la  rotation  se  fait  tantôt  dans  le  même  sens  que  les 
aiguilles  d'une  montre,  tantôt  en  sens  inverse  comme  dans  la  figure  ;  elle  s'observe 

(1)  Lussana  et  Lemoigne  admettent  dans  les  pédoncules  cérébelleux  des  centres  ponr  les 
mouvements  de  la  station  et  de  la  progression.  D'après  ces  auteurs  les  différents  mouve- 
ments des  membres  et  du  corps  auraient  pour  centres  les  parties  encéphaliques  suivantes 

Mouvements  d'extension  et  de  flexion. 

—  de  progression Étage  inférieur  des  pédoncules  cérébraux. 

—  de  recul Cordons  ronds  (pyramides  postérieures). 

Mouvements  latéraux. 

—  des  membres Étage  supérieur  des  pédoncules  cérébraux. 

—  du  rachis Pédoncules  cérébelleux  supérieurs 

Mouvements  rotatoires Pédoncules  cérébelleux  moyens. 

Ainsi  un  pas  serait  Teffet  do  Tirritation  physiologique  simultanée  (soit  la  jambe  gauche, 
par  exemple)  :  P  de  Taction  de  Tétage  inférieur  du  pédoncule  cérébral  droit  (extension  de 
la  Jambe  gauche)  ;  2*^  de  l'action  de  Tétage  du  pédoncule  cérébral  gauche  (flexion  et  adduc- 
tion du  bras  gauche,  extension  et  abduction  du  bras  droit)  ;  3**  de  Taction  du  pédoncule  céré- 
belleux supérieur  gauche  (courbure  de  la  colonne  vertébrale  du  côté  droit)  ;  4*  du  pédoncule 
cérébelleux  moyen  gauche  (rotation  lombaire  vers  le  côté  droit).  Pour  les  développements 
de  cette  théorie,  voir  le  mémoire  des  auteurs  {Arch.  de  physiologie^  1S77). 
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principalement  après  la  lésion  des  pédoncules  cérébraux,  maison  peut  la  conslater 

après  d'autres  lésions  cérébrales  ;  c'est  ainsi  que  je  l'ai  vue  dans  une  lésion  limitée 
à  la  substance  corticale  des  hémisphères.  Dans  certains  cas,  au  lieu  de  décrire  un 


FIg.  m. —  Mouvements 


mouvement  de  manège  pur,  l'animal  décrit  des  courbes  de  rayon  variable  qui 
cansliluent  une  sorte  de  spirale. 
2' Mouvement  de  rolationenrayonde  rouefflg.  472). —  Dans  ce  cas,  l'animal  tourne 


Fig.  472.  —  Mouveraent  de  rotalion  en  rayon  de  n 


autour  du  train  postérieur  qui  sert  d'axe,  la  tète  se  trouvant  à  la  circonférence  du 
cercle.  Ce  mode  de  rotation,  asseï  rare  du  reste,  a  été  observé  par  Schiff  et  Brown- 
Sequard  b  la  suite  de  lésions  de  la  protubérance  et  des  tubercules  quadrijumeaux 
antérieurs.  Je  l'ai  observe  après  certiiines  lésions  des  couches  optiques. 

i"  Mouvement  de  rotation  sur  l'axe  {roulement).  -—  Dans  ce  mouvement,  l'animal 
tourne  autour  d'un  axe  longitudinal  qui  traverserait  le  corps  dans  sa  longueur; 
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la  rotation  commence  par  une  chute  de  l'animal  sur  un  côté,  et  le  sens  de  la 
rotation  est  déterminé  par  le  côté  par  lequel  a  débuté  la  chute.  Ce  mouvement  se 
rencontre  dans  les  lésions  des  pédoncules  cérébelleux  moyens  ;  je  l'ai  obsenré 
par  la  lésion  de  la  partie  supérieure  et  externe  des  pédoncules  cérébraux. 

4^  Carville  et  Duret  ont  observé  une  fois  après  l'ablation  du  noyau  caudé  un 
mouvement  circulaire,  mais  se  distinguant  du  mouvement  de  manège  en  ce  que 
les  animaux  décrivent  un  cercle  avec  les  pattes  saines  d'un  côté  du  corps,  tandis 
que  les  pattes  de  l'autre  côté  (paralysé)  servent  de  pivot. 

Ces  mouvements  de  rotation  sont  souvent  très  rapides  et  présentent  la  plupart 
du  temps  un  caractère  particulier  ;  il  semble  que  les  animaux  soient  poussés  à  les 
accomplir  par  une  force  intérieure  à  laquelle  ils  ne  peuvent  résister,  d'où  le  nom 
de  mouvements  irrésistibles  qui  leur  a  été  donné  (Zwangbewegungen).  Leur  inter- 
prétation est  très  controversée.  Un  premier  fait,  c'est  que  les  mouvements  de 
manège  et  de  rotation  sur  l'axe  ne  peuvent  tenir  à  une  paralysie  soit  d'un  côté  du 
corps  (Lafargue,  Serres),  soit  de  certains  groupes  de  muscles  (Schiff)-  En  effet, 
'la  plupart  du  temps  les  muscles  ont  conservé  leur  énergie  contractile,  comme  on 
peut  s'en  assurer  facilement  *,  la  paralysie  ne  peut  être  invoquée  que  pour  la  rota- 
tion en  rayon  de  roue  (dans  certains  cas)  et  pour  la  forme  de  rotation  circulaire 
observée  par  Carville  et  Duret.  La  contracture  a  été  invoquée  par  Brown-Sequard, 
et  parait  exister  en  effet  comme  cause  déterminante  des  mouvements  de  rotation, 
que  ces  contractures  soient  de  nature  réflexe,  comme  le  croit  Brown-Sequard,  ou 
qu'elles  soient  simplement  l'effet  d'une  excitation  directe  des  centres  moteurs 
correspondants  ;  mais  cette  contracture  n'existe  pas  toujours  et  ne  peut  expliquer 
un  grand  nombre  de  cas.  D'après  Gratiolet,  Henle,  la  rotation  serait  due  à  des 
convulsions  des  muscles  oculaires  et  au  vertige  qui  accompagne  la  déviation  des 
yeux  ;  ces  convulsions  oculaires  accompagnent  en  effet  fréquemment  les  mouve- 
ments de  rotation,  et  comme  Ta  montré  Prévost,  la  déviation  des  yeux  se  fait  ordi- 
nairement dans  le  même  sens  que  le  mouvement  de  rotation.  Cependant  il  n'y  a 
pas  une  liaison  nécessaire  entre  les  deux  phénomènes;  caries  mouvements  de 
rotation  peuvent  exister  sans  déviation  oculaire  et  môme  après  l'ablation  des  yeux 
(Vulpian).  En  tout  cas,  comme  l'a  montré  Hitzig,  le  vertige,  quel  que  soit  son  mode 
de  production,  peut  déterminer  des  phénomènes  de  rotation  ;  ainsi,  chez  le  lapin, 
l'électrisation  de  la  partie  postérieure  de  l'encéphale  produit  des  mouvements  de 
rotation  sur  l'axe,  il  y  aurait  donc  dans  ces  mouvements  un  trouble  unilatéral  de 
l'innervation  cérébelleuse,  ou  autrement  dit  un  défaut  de  relation  entre  les  impres- 
sionâ  sensitives  et  les  centres  moteurs  correspondants. 

Magendie  admettait  dans  les  différentes  régions  cérébrales  des  organes  ayant  une 
action  antagoniste  sur  les  mouvements;  dans  le  corps  strié,  un  centre  de  recul; 
dans  le  cervelet,  un  centre  de  progression  en  avant  ;  dans  le  pédoncule  cérébel- 
leux gauche,  un  centre  entraînant  le  corps  à  gauche  ;  dans  le  droit,  un  centre 
l'entraînant  à  droite;  l'équilibre  du  corps  dans  la  station  et  dans  la  marche  se 
maintenait  dans  ce  cas  par  la  neutralisation  de  l'action  de  ces  centres  antagonistes; 
mais  que  l'un  d'eux  vint  à  être  détruit  ou  excité  outre  mesure  (Vulpian),  l'équilibre 
était  rompu  et  l'action  prédominante  du  centre  restant  ou  surexcité  portait  le  corps 
d'un  côté  ou  de  l'autre.  C'est  à  cette  explication  que  paraît  aussi  se  rattacher  Luys, 
qui  compare  ces  phénomènes  de  rotation  au  phénomène  physique  du  touitti^uet 
hydraulique.  C'est  aussi  l'interprétation  qu'admet  Onimus,  avec  quelques  variantes, 
puisqu'il  fait  dépendre  les  mouvements  de  manège  d'une  exagération  fonctionnelle 
d'une  moitié  latérale  du  système  de  centres  locomoteurs.  Quant  à  la  rotation  sur 
l'axe,  il  l'explique  par  une  contracture  spasmodique  des  muscles  du  thorax,  expli- 
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cation  qui  me  parait  en  désaccord  avec  les  faits  et  en  particulier  avec  les  expériences 
citées  plus  haut  de  Hitzig. 

Un  fait  à  noter,  c'est  que  les  diverses  formes  des  mouvements  de  rotation  peu- 
vent se  succéder  et  que  dans  certains  cas  on  observe  la  transition  d*un  mouvement 
de  rotation  sur  Taxe,  par  exemple,  à  un  mouvement  de  manège.  On  voit  quelque- 
fois aussi  alterner  le  sens  de  la  rotation.  Du  reste,  outre  les  lésions  mentionnées 
plus  haut  et  qui  sont  les  plus  communes,  on  voit  les  mouvements  de  rotation  se 
produire  pour  les  lésions  les  plus  diverses  de  Tencéphale  (1). 

BibltofTPAP^l®'  ~  TOrk  :  Ueber  die  sogenannten  Zwangsôewegungen,  etc.  (Zeit.  far  Ges. 
d.  Âerzte  zu  Wien,  1851).  —  Paris  :  Note  aur  un  cas  de  mouvement  de  manège^  etc.  (Joarn. 
de  la  pliysiol.,  18G0).  —  Brown-Séquard  :  Note  sur  les  mouvements  rotatoires  (id.).  — 
Gratiolet  et  Lbven  :  Sur  les  mouvements  fie  rotation  sur  Vaxe^  etc.  (Comptes  rendus, 
1860).  —  FniEDBERG  :  Ueher  die  semiotische  Bedeut,  des  unwillkur lichen  ReUbafin^Gan' 
ges,  etc.,  i8«l.  —  Vulpian  :  Mouv.  de  rotation  observés  chez  les  têtards  de  grenouille,  etc. 
(Gaz.  méd.,  1861).  —  Czedmak  :  Zwei  Beob.  ûf>er  die  sng.  Manège-Bewegungen  (Jenaische 
Zeit.,  t.  III).  —  Prévost  :  De  la  déviation  conjuguée  des  yeux,  1868.  —  lo.  :  Rech,  expér, 
relatives  ou  sens  des  mouvements  de  rotation  ;Gaz.  méd.,  1869).  —  Onivus  :  Rech.  expér, 
sur  les  phénomènes  consécutifs  à  t ablution  du  cet^eau  (Journ.  de  Tanat.,  1871). 

t.  —   PHYSIOLOGIE    DES  HÉUISPHÈRES   CÉRÉBRAUX. 

Procédés  d^ excitation  de  la  substance  corticale  des  hémisphères.  — 

1*  Électrisation.  —  L'excitation  de  la  substance  corticale  des  hémisphères  peut  être  faite  soit 
avec  des  courants  constants  (2).(Fritscli  et  Hitzig),  soit  avec  des  courants  induits  (Ferrier),  ce  qui 
vaut  mieux,  car  on  évite  ainsi  les  phénomènes  d*électrolyse.  L'animal  doit  être  endormi  par 
rétlier,  le  chloroforme,  le  chloral  ;  mais  Tanesthésie  ne  doit  pas  être  poussée  jusqu'à  Tanes- 
tbésie  complète,  sans  cela  les  réactions  motrices  ne  se  produiraient  pas  ;  elle  doit  cependant 
être  poussée  assez  loin  pour  abolir  les   réactions  dues   à  la  douleur  qui  masqueraient  les 
phénomènes  moteurs.  Le  courant  doit  être  juste  assez  intense  pour  déterminer  des  mouve- 
ments localisés;  trop  intense,  il  se  transmet  aux  parties  voisines  et  détermine  des  mou- 
vements complexes  et  même  des  accès  épileptiformes  ;  en  général,  le  courant  doit  être  sup- 
portable à  la  pointe  de  la  langue.  Au  lieu  des  courants  induits,  François-Franck  et  Pitres  ont 
employé  les  décharges  du  condensateur  dont  il  est  facile  de  mesurer  l'intensité.  Le  procédé 
expérimental  consiste  à  ouvrir  le  crâne  avec  une  couronne  de  trépan  dans  la  région  qu*on 
veut  explorer  et  à  inciser  la  dure-mère  pour  mettre  à  nu  la  surface  du  cerveau.  Chez  le 
chien  la  zone  motrice  excitable,  qui  occupe  la  région  du  sillon  crucial  (âg.  478),  correspond 
sur  le  crâne  à  un  point  situé  un  peu  on  dehors  de  la  crête  temporale,  à  un  travers  de  doigt 
en  arrière  de  Tapophyse  orbitaire  externe  et  à  un  centimètre  en  dehors  de  la  ligne  médiane 
(chiens  de  taille  moyenne).  Le  cerveau  une  fois  mis  à.  nu,  on  applique  les  électrodes,  dont 
l'extrémité  doit  être  mousse  pour  ne  pas  léser  la  substance  cérébrale.  On  peut  employer 
avec  avantage  Vexcitateur  imaginé  par  François-Franck  et  que  représente  la  figure  473.  L'exci- 

(1)  La  théorie  complète  de  ces  mouvements  de  rotation  me  parait  impossible  à  faire  dans 
Vétat  actuel  de  la  science.  Je  crois  devoir  citer  ici  un  cas  dans  lequel  l'analyse  physiologique 
des  stades  successifs  d'un  mouvement  de  manège  s'est  produite  sous  mes  yeux  avec  une 
très  grande  netteté.  L'animal  décrivait  un  petit  cercle  de  manège,  le  côté  droit  tourné  vers 
le  centre,  non  par  un  mouvement  continu,  mais  en  trois  temps^  par  petits  sauts  séparés 
régulièrement  par  un  intervalle  de  repos  ;  à  chaque  saut,  il  décrivait  un  licrs  de  cercle  ; 
chaque  temps  se  composait  des  mouvements  suivants  :  d'abord  il  y  avait  un  tremblement  de 
la  mâchoire  inférieure;  puis  Toreillo  gauche  se  mouvait  et  se  dirigeait  en  avant  ;  la  tête  s'in- 
clinait peu  à  peu  à  droite  d'une  façon  presque  insensible  ;  puis,  à  un  moment  donné,  l'animal 
la  portait  à  droite  et  en  bas  par  un  mouvement  brusque,  de  façon  à  la  placer  presque  à 
angle  droit  avec  le  corps,  et  immédiatement  sautait  de  façon  à  décrire  un  tiers  de  cercle:  il 
restait  alors  immobile  et  après  quelques  secondes  les  mêmes  phénomènes  se  reproduisaient 
(fieaunis  :  Note  sur  V application  des  injections,  etc.  Gazette  médicale  de  Paris,  1872, 
P*ge  397). 

(2)  Quand  on  emploie  les  courants  constants,  liitzig  a  constaté  que  les  effets  sont  plus 
forts  au  pôle  positif. 
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Uteur,  dont  les  deux  piicos  sont  mobilei  k  Yolonté  il  l'*idadu  boutoa  D,  ««t  réani  pu  nna 
■rtïculallor)  h  genoa  V.  mobile  dans  tous  les  aeni,  à  une  tige  P  qui  sa  risie  dans  le  crlne 
où  elle  ost  flicc  par  l'jcrou  F..  La  figare  t7i  représente,  d'iprèa  le  mfime  tuteur,  ta  dispo- 
sition de  l'expérience  pour  Inscrire  lea  mouTemenu  localisât  produits  sur  une  patte  par 


FIg.  47ï.  —  ExcUalrur  fixe  se  vissant    Fig.  iH.  — Disposition  de  l'expérience  pour  in/crirt 
au  crdrif.  lei  mouvemtnls  tacatiiéi  produits  par  Ctxeitat'on 

du  cerveau  (Franco Is-FraDcbL)  ("). 

l'eicitation  du  cerveau.  Dans  ces  eipériences,  il  fini  éTÎter  autant  que  possible  lei  hémor- 
rlisgies  qui  diminuent  l'eicilabilité. 

Diffusion  d'S  couranls.  —  Une  quesliou  de  la  plus  grande  importance  est  celle  do  siioir 
]u3qu'i  quelle  distance  les  courants  diffusent  dans  la  substance  cérébrale  et  par  conii<qiieni 
Jusqu'k  quel  point  on  peut  localiser  les  cicitations  électriques  de  la  substance  conicile. 
Dupuy,  it  l'aide  da  la  patte  galvanoscopique,  Carviile  et  Duret.  i  l'aide  du  galTanomitre,  onl 
constaté  cette  diffusion  des  courants.  Ces  dcrnierit  auteurs  ont  ru  des  déviations  asseï  foitei 
du  galvanomètre  se  produire  mftme  pour  des  courants  Faibles  pour  des  distances  illml 
Jusqu'ï  S  et  6  centimËtres  pour  la  surface  du  cerveau,  et  &  millimètres  pour  la  prorondeur. 
Weliky  et  Schcpovalow  ont  obscné  ausiii,  à  l'aide  du  galvanomètre,  la  diffusion  des  con- 
rants;  mais,  d'après  eux,  quand  ces  couranu  sont  faillies,  Ils  ne  dépassent  pas  un  rayon 
de  3  millimèlres.  Dans  une  série  do  recherches  que  J'ai  faites  sur  ce  sujet  en  cmplnjml 
comparativement  le  téléphone  t:\  la  patte  galvanoscopique,  qui  donnent,  da  reste,  en  p- 
ntSrai.  des  résultats  analogues,  J'ai  constaté  les  faits  suivants.  Il  y  a  (ris  peu  de  différence 
au  point  de  vue  de  la  diffusion  des  courants  entre  le  cerveau  mort  et  le  cerveau  vivant. 
Avec  un  courant  constant  de  quatre  éléments  de  grandeur  moyenne  au  bioiyde  de  manga- 
nèse et  an  clilorhydrate  d'ammoniaque,  la  diffusion  du  courant  ne  dépasse  guère  G  milli- 
mètres ;  elle  est  plus  étendue  sur  la  même  circonvolution  que  d'une  circonvolution  1  11 
circonvolution  raisiné,  ^  la  surface  que  dans  ta  partie  blanche  sous-Jacente.  Les  courant! 
induits  donnaient  ï  peu  près  les  mêmes  résultats.  Un  fait  à  mentionner,  c'est  que  la  diffu- 
sion du  courant  se  fait  dans  une  bien  plus  grande  étendue  le  long  d'un  nerf  ou  d^n  vais- 
seau ;  ainsi,  dans  uu  cas,  la  patte  gaWanoscopique,  qui  se  contractait  il  h  millimètres  de  dis- 
lance seulement  sur  la  substance  cérébrale,  se  contractait  encore  k  6  et  T  centimètres  de 
distance  des  électrodes  sur  le  nerf  aciatique  ou  la  veine  saphène. 

Il  y  a  Ik  un  fait  pratique  très  important  il  connaître  ;  dans  les  expériences  sur  I»  locali- 
sations cérébrales,  il  faut  éviter  avec  soin  de  placer  les  électrodes  h  proximité  d'un  vui- 
scau.  En  résumé,  d'après  mes  expériences,  en  n'employant  pas  des  courants  irnp  forts  et  en 
prenant  les  précautions  nécessaires,  la  diffusion  des  courants  ne  doit  guère  dépasser  I  A  I 
millimètres. 

3*  Excitation  mécanique.  —  A  l'état  normal,  l'excitation  mécanique  de  l'écorcs  cérébrale 


PBTSIOLOGIE  DE   L'INNERVATION. 


1327 

ne  dâlermine  pss  do  réaction  motrice  ou  sensitiTO  ;  cependant,  dma  certaines  conditiODi 
IcerTeau  enHammé,  Couiy),  es  mode  d'eicilation  a  pa  ddiermiiier  des  piiéQomèaes  de 
motrjciti^. 

3*  Excitation  chimique.  —  Eulenburg  et  LandoÎB  ont  obscnré  des  mouvements  des  eitrd- 
mlxii  par  i'eiciiation  cbimique  de  la  substance  corticale  (»el  do  cuisine). 

Résnmâ  anatomlqne  de  la  strocture  des  hémlsphéreB  cârébraux.  — 

VSubslanie  grise  crticaU.  ~-  La  substance  grise  corticale  se  compose  des  coucbes  sui- 
rmtes,  en  allant  de  la  anperflcie  à  la  prorondeur  (tlg.  176):  1*  noo  couclie  hyaline,  I,  Torm^e 


Fip.  i'G.  —  Disposition  drs  couches  et  det 
éléinen's  cellulaires  d'une  eirconvoluli-)» 
Urmtlah]. 


probablemeni  de  névroglïe;  2-  une  deuiième  coaciie,  I,  qui  prétente  do  petites  cellules 
pyramidales  disposées  en  plusieurs  rangiïes  ;  3'  une  troisième  couche,  plus  <Spain<ie,  3, 
formée  par  de  grandes  cellules  pyranidaics  (Hg.  475),  cellules  géantes,  cellules  motrices  ;  ces 
cellules,  di^criies  d'abord  par  Beli  dans  to  lobule  paracontral,  présentent  dei  prolongements, 
a,  dont  l'un,  le  prolongement  cylindrC'aKile,  c,  rpste  Indivis  et  se  continue  probablement 
avec  une  flbre  nerveuse  ',  ces  cellules  géantes  sont  agglomérées  par  groupes  dans  la  zone 
motrice  corticale  (voir  plus  loinj  et  manquent  dans  U  zone  latente  (partie  occipitale,  etc.); 
t*  une  couclie  granuleuse,  i,  de  petites  cellules  imJgulières  ;  5*  une  couche  de  collules 
assez  roluminouaes.  fusiformes,  à-6  (cellules  volumiti-^us'i  de  la  volitiun  de  Robin).  Eu 
oatTO,  l'écorce  cérébrale  renrerme  un  réseau  de  Sbrilles  nerveuses  très  fines.  Les  con- 
neiions  de  ces  divers  éléments  sont  encore  indéterminées.  —  !*  Subtlancr  btan-he,  —  La 
substance  corticale  des  liémisphères  est  rattachée  :  I-  auz  ganglions  de  la  base  du  cerveau 
i.eorps  striés,  couches  optiques,  tubercules  quadrijumeaui,  etc.)  par  des  Bbrcs  de  la  cou- 
ronne rayonnante  do  Reil  ;  2°  k  la  périphérie  motrice  et  sensitivo  par  de*  faisceaux  direct* 
constituant  une  partie  de  la  capsule  intorne  et  des  pédoncules  cércbraui  et  formant  pour 
certains  sens  spéciaui  des  iractus  particuliers  (nerf  olfactif,  etc.)  ;  3*  au  cervelet  ;  i<  fc  la 
substance  corticato  de  l'hémisphère  opposé  (commissures  inlerbémispliériqaes;  corps 
callcni,  commissures  antérieure  et  postériuure)  ;  5*  il  ta  substance  corticale  du  même  bémi- 
sphère  (libres  d'association).  Les  fibres  qui  vont  i  la  périptiérie  motrice  et  sensitive  et  les 
Bbres  cérébelleuses  ont  une  action  croisée.  (Pour  ta  disposition  des  circonvolutions,  voir  les 
tmiiéi  d'anatomie.) 
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Les  hémisphères  cérébraux  représentent  les  centres  des  perceptions,  des 
mouvements  volontaires,  d*une  partie  des  actes  instinctifs  et  des  actes  psy- 
chiques; malheureusement,  malgré  des  recherches  nombreuses,  on  est 
encore  très  peu  avancé  sur  le  fonctionnement  des  diverses  parties 
des  hémisphères  cérébraux,  et  si  des  méthodes  nouvelles  d'expérimentation 
permettent  d*entrevoir  le  moment  où  les  recherches  aboutiront  à  des  con- 
clusions précises,  ce  moment  n*est  pas  encore  venu,  et  les  conclusions  des 
travaux  récents  publiés  sur  ce  sujet  ne  peuvent  être  admises  jusqu*ici  qu'a- 
vec une  extrême  réserve. 

L'ablation  des  hémisphères  cérébraux,  telle  qu'elle  était  pratiquée  par  Flourens, 
Longet,  Vulpian,  Voit,  etc.,  donne  des  résultats  intéressants  au  point  de  vue  des 
fonctions  générales  des  hémisphères.  Cette  ablation  peut  être  exécutée  sur  des  gre- 
nouilles, des  oiseaux,  déjeunes  mammifères,  et  dans  tous  ces  cas  les  phénomènes 
observés  sont  parfaitement  concordants. 

Grenouille.  —  La  grenouille  a  l'attitude  normale  ;  elle  conserve  seulement 
rimmobilité  ;  elle  ne  fait  d'autres  mouvements  que  ceux  qui  sont  sollicités  par  une 
provocation  extérieure;  elle  ne  mange  pas  seule  et  ne  cherche  pas  à  saisir  les  in- 
sectes qu'on  place  à  sa  portée;  mais  si  on  introduit  un  peu  de  viande  dans  le  pha- 
rynx, elle  l'avale  immédiatement;  si  on  pince  le  pourtour  de  Tanus,  elle  saute  en 
avant  ou  fuit  en  rampant  ;  placée  dans  l'eau,  elle  exécute  des  mouvements  de  nata- 
tion parfaitement  coordonnés  ;  mise  sur  le  dos,  elle  se  retourne.  Elle  a  conservé  le 
sens  de  l'équilibre  ;  si  on  la  place  sur  une  planchette,  et  qu'on  incline  la  plan- 
chette, dès  que  l'inclinaison  dépasse  45®  et  qu'elle  est  sur  le  point  de  tomber,  elle 
saute  pour  se  remettre  en  équilibre  (Goltz)  ;  si  on  passe  doucement  le  doigt  sur  la 
peau  du  dos  entre  les  épaules,  elle  pousse  un  cri,  et  le  répète  toutes  les  fois  que 
l'excitation  cutanée  se  reproduit  (Paton,  Goltz)  ;  enfin  le  même  auteur  a  constaté 
que,  si  les  nerfs  optiques  sont  conservés,  elle  évite  en  sautant  les  obstacles  placé^ 
au  devant  d'elle. 

Pigeons.  —  Chez  les  pigeons,  l'ablation  est  suivie  d'un  état  soporeux,  d'une  sorte 
de  sommeil  (fig.  477)  ;  ils  restent  perchés  dans  l'immobilité  la  plus  complète,  sauf 
les  mouvements  respiratoires  ;  si  on  les  irrite,  ils  paraissent  s'éveiller,  ils  ouvrent 
les  yeux,  agitent  leurs  ailes,  se  remuent  un  peu,  puis  retombent  dans  leur  som- 
meil ;  jetés  en  l'air,  ils  volent  ;  ils  marchent  quand  on  les  pousse  ;  ils  ne  peuvent 
manger  seuls  ;  en  un  mot,  les  sensations  paraissent  conservées  comme  les  mou- 
vements ;  seulement  les  perceptions  et  la  volonté  sont  abolies.  Les  pigeons  ainsi 
opérés  peuvent  vivre  longtemps  si  on  prend  soin  de  les  nourrir;  Voit  en  a  conservé 
plus  de  cinq  mois  et  aurait  môme  vu  une  sorte  de  régénération  nerveuse  au  bout 
de  ce  temps. 

Mammifères.  —  Chez  les  mammifères,  les  mêmes  phénomènes  sont  observés, 
seulement  l'opération  est  chez  eux  beaucoup  plus  grave,  et  les  désordres  produits 
ne  tardent  pas  à  amener  la  mort  de  l'animal. 

En  résumé,  les  mouvements  spontanés  et  volontaires  ont  disparu,  et  les  seuls 
mouvements  qui  se  produisent  sont  ceux  qui  sont  dus  à  des  excitations  extérieures; 
en  outre,  comme  le  fait  remarquer  Onimus,  les  mouvements  ont  un  caractère  de 
nécessité,  de  fatalité,  pour  ainsi  dire,  qui  manque  aux  mouvements,  toujours  un 
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peu  capricieux,  de  l'animal  intact  ;  leur  type  est  plus  normal,  plus  régulier,  se 
rapproche  plus  d'un  pur  mécanisme.  11  y  aurait  peut-être  lieu  cependant  de  faire 
àce  sujet  certaines  réserves.   L'anesthésie  localisée  des  hémisphères  produit  le 


Fig.  477.  —  Pigeon  après  i'ablalion  de»  lobe*  cérébi-aux  (Dalton). 

même  effet  que  leur  ablation.  Ches  l'homme,  les  lésions  d'un  hémisphère  produi- 
sent la  paralysie  du  côté  opposé  du  corps. 

Goltza  conslalë  les  faits  suivants  sur  les  chiens  dont  la  substance  corticale  était 
'iinortiquÈe  par  son  procéda  [page  l'<I9ti).  Après  la  lésion  d'un  seul  hémisphère,  la 
seasibililé  était  diminuée  du  cdté  opposé  du  corps,  aussi  bien  pour  la  sensibilité 
générale  que  pour  la  sensibihlé  spéciale,  à  l'exception  de  l'ouie  et  de  l'odorat  ;  la 
molricilé  était  paralysée  ou  affaiblie  du  cdté  opposé;  puis,  au  biiut  de  quelque 
temps,  ces  symptômes  disparaissaient,  mais  il  restait  loujours  certains  troubles 
Tonctionnels  ;  l'attitude  des  pâlies  était  différente  de  ce  qu'elle  était  A  l'état  normal  ; 
la  sensibilité  était  plus  obtuse-,  l'animal,  quand  on  lui  couvrait  l'ueil  du  côté  lésé,  se 
comportait  comme  si  tous  les  objets  étaient  pour  lui  dans  le  brouillard  et  comme 
s'il  ne  distinguait  plus  les  couleurs,  etc.,  etc.  Quand  les  deux  hémisphères  sont 
décortiqués,  la  diminution  dç  la  sensibilité  existe  des  deux  côtés,  les  attitudes  et 
les  mouvements  sont  anormaux  ;  la  marche  est  automatique  ;  les  animaux  sont 
puesseuK,  peu  intelligents  ;  ils  ne  savent  plus  retrouver  leur  niche,  leurs  petits, 
etc.  Enfin  ils  offrent  un  ensemble  de  caractères  physiologiques  très  intéressants  et 
analysés  avec  la  plus  grande  sagacité  par  Gollz,  mais  pour  les  détails  desquels  je  ne 
puis  que  renvoyer  aux  mémoires  originaux. 

Localisations  cérébrales. — Deux  théories  son  t  en  présence  sur  le  mode 
de  Ton ctioQDe ment  des  hémisphères.  Pour  les  uns,  tels  que  Flourens, 
Brown-Séquard,  Goitz,  etc.,  il  n'y  a  pas  de  sièges  distincts  ni  pour  les  divei^ 
ses  facultés,  ai  pour  les  diverses  perceptions  ;  dès  qu'une  faculté  disparaît, 
toutes  disparaissent.  Les  cellules  servant  à  une  même  fonction,  dit  Browa- 
Séquard,  ne  sont  pas  groupées,  mais  disséminées  dans  l'encéphale,  et  ces 
auteurs  citent  à  l'appui  les  cas  de  désorganisation  étendue  des  hémisphères 
BuDNii.  —  Physiologie,  3'  édit.  64 
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cérébraux  observés  chez  rhomme  sans  trouble  apparent  de  rintelligence. 
D'autres,  comme  Hitzig,  Ferrier,  Gharcot,  croient  que  les  différentes  fonc- 
tions de  motricité  volontaire  et  de  sensibilité  consciente  se  localisent  dans 
des  points  déterminés  de  l'écorce  des  hémisphères,  et  ont  cherché  à  préciser 
le  lieu  de  ces  divers  centres  fonctionnels  (1).  J'étudierai  successivement  les 
localisations  psychiques  et  à  leur  suite  quelques  autres  tentatives  de  lo- 
calisations thermiques,  sécrétoires,  etc. 

A.  liocalisations  motrices.  -^  Centres  psycho-moteiirs.  —  Les  faits  sur 
lesquels  on  s'appuie  pour  admettre  l'existence  de  centres  moteurs  corticaux  sont 
les  suivants  que  j'exposerai  successivement  en  les  appréciant  brièvement. 

40  V excitation  de  certaines  parties  de  la  substance  corticale  détermine  des  fnouu- 
ments  qui  varient  suivant  la  région  excitée,  —  Quand  on  excite  chez  un  animal  cer- 
taines régions  des  hémisphères,  on  détermine  des  mouvements  qui  seront  étudiés 
plus  loin;  cette  région  qui  avoisine  la  scissure  de  Rolando  (fig.  47i))  et  le  siUon  cru- 
cial (chien,  fig.  4T8)  a  reçu  le  nom  de  zone  motrice  y  et  on  a  donné  le  nom  de  zone 
latente  aux  régions  (lobe  occipital,  etc.)  dont  l'excitation  ne  provoque  aucun'  phéno- 
mène moteur.  L'existence  de  ces  mouvements  a  été  constatée  par  tous  les  physio- 
logistes et  ne  peut  être  mise  en  doute  ;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  de  leur  inter- 
prétation. On  a  fait  à  ce  point  de  vue  les  objections  suivantes  : 

a.  On  a  prétendu  d'abord  que  la  substance  grise  était  inexcitable  par  l'électricité 
et  que  l'excitation  se  transmettait  par  la  diffusion  des  courants  aux  parties  sous- 
jacentes.  Pour  les  uns,  ces  parties  excitées  par  les  courants  dérivés  seraient  les  gan- 
glions de  la  base  et  en  particulier  les  corps  striés  ;  mais  on  peut  objecter  à  cela 
en  premier  lieu  que  les  mouvements  qui  succèdent  à  l'excitation  de  ces  parties 
sont  bien  différents  des  mouvements  que  produit  l'excitation  corticale,  et,  en  second 
lieu,  que  la  faible  intensité  des  courants  employés  en  empêche  la  diffusion  jusqu'à 
celte  profondeur.  D'autres  comme  Bochefontaine,  et  c'est  l'opinion  admise  par  Vul- 
pian,  croient  que  l'excitation  porte  sur  les  faisceaux  blancs  sous-jacents  à  la  sub- 
stance corticale  sur  laquelle  sont  appliqués  les  électrodes.  Cette  objection  est  beau 
coup  plus  sérieuse  que  la  précédente  ;  en  effet,  les  fibres  blanches,  comme  l'a  montré 
Bochefontaine,  envoient  destractus  à  travers  la  substance  corticale  jusque  près  de 
la  surface  des  hémisphères  et  sont  très  probablement  atteintes  par  le  courant  \'l]. 
En  outre,  les  expériences  de  Carville  et  Duret,  et  de  beaucoup  d'autres  physiolo- 
gistes, ont  prouvé  que  l'excitation  de  la  substance  blanche  seule,  après  l'ablation  de 
la  substance  grise,  provoque  les  mêmes  effets  que  rexcjtationdela  substance  grise; 
si  on  transforme  la  substance  grise  en  escarre  par  le  fer  rouge  et  qu'on  excite  l'es- 
carre, les  mouvements  ne  s'en  produisent  pas  moins  (Carville  et  Duret)  ;  il  en  est 
de  môme  quand,  après  l'ablation  de  la  substance  grise,  on  plonge  les  électrodes  dans 
le  sang  qui  remplit  la  perte  de  substance  (Hermann).  Il  faut  cependant  remarquer 
qu'il  faut,  pour  exciter  les  faisceaux  blancs,  des  courants  plus  forts  que  pour  exciter 
la  substance  corticale,  et  que  par  conséquent  celle-ci  peut  ôtre  excitée  isolément. 
En  outre  François-Franck  et  Pitres  ont  montré  que  l'excitation  des  fibres  bbnche> 
et  celle  de  la  substance  grise  présentent  des  caractères  différents;  rirrilaliou  de  U 

(1)  Ces  localisations  ne  doivent  pas  être  confondues  avec  les  localisations  phrénologiquos 
de  Gall.  qui  ne  reposant  sur  aucune  base  scientifique. 

(2)  Putiiani  a  cherché  à  démontrer  que  les  courants  faibles  ne  dépassaient  pas  IVcorr^* 
grise  ;  après  avoir  recherché  un  centre  moteur,  il  l'isole  par  une  secJon  de  la  subsiAiic' 
blanche  sous-jacontc  et  renverse  le  lambeau  en  dehors  ;  en  élcctri<ant  la  coupe  ainsi  «obte- 
nue, il  n'a  plus  de  moavemonts.  Carville  et  Duret  sont  arrivée  à  des  résuluts  contraire»- 


PHYSIOLOGIE  DE  L*1NNËRVATI0N.  i3di 


1 


i. 

« 

4 

i 

i 


! 


sabstance  blanche  ne  provoque  pas  les  accès  convulsifs  qui  se  produisent  avec  la 
substance  grise.  Enfin  les  mêmes  auteurs  ont  montré  que  le  temps  perdu  (péiiode 
dexcitalion  latente)  était  plus  considérable  pour  l'excitation  de  l'écorce  que  pour  l'ex- 
citation des  fibres  blanches  sous-jacentes. 

6.  D'après  SchifT,  les  mouvements  obtenus  par  l'excitation  de  la  substance  grise 
seraient  de  nature  réflexe,  et  un  certain  nombre  de  physiologistes  se  sont  rangés  à  i 

cette  opinion.  Schiff  appuie  son  opinion  sur  les  raisons  suivantes:  i°  quand  un 
animal  est  anesthésié  profondément  et  ne  présente  plus  de  mouvements  réflexes, 
l'excitation  d'un  centre  moteur  produit  encore  des  mouvements;  s'il  y  a  des  centres 
moteurs  dans  le  cerveau,  ils  feraient  donc  exception  &  cette  règle  générale,  puisque 
dans  l'anesthésie  complète  l'excitation  du  cerveau  ne  produit  rien  ;  mais  il  peut  n'y 
avoir  là  qu'une  diiférence  d'excitabilité,  et  d'ailleurs,  comme  le  font  remarquer 
Krawzoff  et  Langendorfi*,  les  réflexes  cérébraux,  tels  que  le  clignement,  sont  con- 
servés dans  l'éthérisation  ;  2°  dans  l'apnée,  il  n'y  a  plus  de  réflexes  du  tout  et  l'exci- 
tabilité des  nerfs  moteurs  est  conservée  ;  or  l'excitation  du  cerveau  ne  produit  plus 
rien  ;  on  peut  faire  à  ce  propos  la  m(^me  remarque  que  précédemment  ;  il  n'y  a 
peut-être  là  qu'une  affaire  d'excitabilité  ;  3®  les  courants  d'induction  ne  produi- 
sent pas  sur  les  centres  moteurs  corticaux  un  véritable  tétanos,  comme  cela  devrait 
être;  mais  précisément  François -Franck  et  Pitres  ont  observé  ce  tétanos  et  constaté 
de  plus  qu'il  faut  le  môme  nombre  d'excitations  pour  provoquer  le  tétanos  chez  un 
même  animal,  que  l'on  agisse  sur  le  cerveau,  sur  le  nerf  moteur  ou  sur  le  muscle  ; 
4'  les  effets  des  chocs  d'induction  invoqués  aussi  par  Schiff  me  paraissent  trop  va- 
riables pour  qu'on  puisse  en  tirer  des  conclusions  positives  ;  j'ai  constaté  moi-même 
dans  certains  cas  que  le  courant  de  rupture  agissait  seul  ;  2**  quant  à  l'objection 
tirée  du  temps  perdu,  qui  a  beaucoup  plus  de  durée  que  la  période  latente  par 
l'excitation  d'un  centre  moteur,  elle  a  une  certaine  valeur;  mais  si  elle  suffît  pour 
établir  une  différence  entre  les  centres  moteurs  corticaux  et  les  centres  moteurs 
ordinaires,  elle  ne  suffit  pas  pour  assimiler  les  mouvements  qu'ils  produisent  à  des 
mouvements  réflexes.  Il  y  a  cependant  parn^i  les  mouvements  décrits  par  les  expé- 
rimentateurs et  en  particulier  par  Ferrier  un  certain  nombre  de  mouvements  qui 
sont  évidemment  de  nature  réflexe,  mais,  malgré  cela,  il  me  parait  impossible  de 
généraliser  l'assertion  de  Schiff. 

c.  Les  mouvements  sont  dus  à  l'excitation  des  nerfs  vaso-moteurs  qui  pénètrent 
dans  la  substance  cérébrale  avec  les  vaisseaux  de  la  pie-mère.  Mais  ces  filets  vaso- 
moteurs  n'ont  jamais  clé  démontrés. 

d.  Les  effets  des  excitations  sont  trop  variables  pour  qu'on  puisse  en  conclure 
quelque  chose.  Ou  observe  des  variations  d'un  moment  à  l'autre;  l'excitation  de 
la  même  région  peut  donner  des  mouvninenls  différents,  et  les  mêmes  mouvements 
peuvent  être  produits  par  l'excitation  de  nagions  différentes  (Couly).  Ces  faits  sont 
exacts,  quoiqu'ils  représentent  l'exception,  mais  ils  tiennent  sans  doute  à  ce  que 
les  conditions  de  l'expérience  sont  encore  iiml  déterminées  (I). 

e.  Les  effets  des  excitations  corticales  sont  décrits  d'une  façon  différente  par  les 
divers  expérimentateurs.  Mais  ces  diveriçe  ups,  signalées  surtout  par  (iollz,  s'expli- 
quent par  la  variabilité  même  des  phén  irnène^  suivant  l'animal  employé  et  les 
conditions  multiples  dans  lesquelles  il  se  trouve. 

Un  fait  qui  parle  en  faveur  deslocalisal-ons  motrices,  fait  qui  a  frappé  tous  ceux 
qui  ont  fuit  des  expériences  sur  ce  sujet,  c'est  le  suivant  :  quaud  ou  a  trou\é  par 

(1)  Il  est  positif  que  dans  certains  cas  on  observe  d<»s  phénonn-nes  tr«'S  siiignliors  et  tout 
à  fait  inexplicables.  Je  ne  puis  entrer  ici  dans  les  détails  qui  >eront  e.\pobCs  dans  un  travail 
spécial. 
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tâtonnement  un  centre  de  mouyement  bien  localisé,  il  suffit  de  déplacer  les  élec- 
trodes de  4  ou  2  millimètres  pour  que  l'excitation  reste  sans  effet  et  cependant» 
à  une  si  faible  distance,  on  devrait  s'attendre  à  avoir  une  diffusion  du  courant. 
C'est  là  certainement  un  des  plus  forts  arguments  en  faveur  des  centres  mo- 
teurs corticaux. 

2«  La  destruction  d'un  centre  moteur  cortical  abolit  le  mouvement  déterminé  par 
Vexcitation  de  ce  centre,  —  Pour  les  partisans  des  localisations,  il  y  a  une  véritable 
paralysie  (paralysie  de  la  motricité  corticale  volontaire).  Mais  des  objections  od( 
été  faites  de  plusieurs  côtés. 

a.  Nothnagel  croit  'que  les  lésions  fonctionnelles  observées  après  l'extirpatioD 
des  centres  moteurs  sont  dues  à  la  perte  du  sens  musculaire  ;  il  en  est  de  même 
de  Hitzig.  Cette  opinion  est  réfutée  par  les  expériences  de  Tripier  qui,  après  la 
section  des  racines  postérieures  (contenant  les  filets  sensitifs  musculaires),  a  tu 
se  produire  des  troubles  de  motilité  d'un  caractère  différent  de  ceux  que  produit 
l'extirpation  des  centres  moteurs.  Malheureusement  ces  expériences,  très  délicates 
du  reste,  ne  sont  pas  absolument  démonstratives. 

6.  Pour  Schiff,  les  troubles  fonctionnels  sont  dus  à  la  perte  de  la  sensibilité 
tactile  et  à  l'ataxie  qui  en  dépend.  Mais  Tripier  a  montré  que  la  section  des  filets 
nerveux  sensitifs  de  la  patte  chez  le  chien  ne  produit  pas  ces  troubles  fonctionnels. 

c.  Une  objection  capitale,  c'est  que  les  troubles  fonctionnels  et  la  paralysie 
qu'on  observe  après  l'extirpation  des  centres  moteurs  corticaux  ne  sont  que  tem- 
poraires et  finissent  par  disparaître  au  bout  d'un  certain  temps.  Le  mécanisme 
du  retour  d'une  fonction  abolie  par  l'extirpation  de  son  centre  a  beaucoup  occupé 
les  physiologistes,  et  on  a  cherché  à  l'expliquer  de  différentes  façons  :  i«  le  centre 
détruit  serait  suppléé  par  le  centre  correspondant  de  l'hémisphère  opposé  ;  cette 
hypothèse  est  peu  probable,  car  si  on  enlève  les  deux  centres  symétriques,  le 
retour  des  mouvements  n'en  a  pas  moins  lieu  ;  la  section  du  corps  calleux  ne 
l'empêche  pas  non  plus  (Carville  et  Duret)  ;  2°  le  centre  détruit  est  suppléé  par  de 
nouveaux  centres  qui  se  reforment  auprès  de  celui  qui  a  été  détruit  et  dans  le 
même  hémisphère,  c'est  l'opinion  à  laquelle  paraissent  se  rattacher  Carville  et 
Duret  au  moins  pour  les  mouvements  des  membres  ;  3»  la  suppléance  se  fait  par 
des  centres  situés  plus  bas  dans  les  ganglions  cérébraux  (corps  striés,  etc.);  cette 
hypothèse  a  été  soutenue  par  Luciani  et  plusieurs  autres  physiologistes  ;  Ferrier 
l'adopte  pour  les  mouvements  automatiques  comme  la  marche  ;  il  croit  du  reste 
que  ces  mouvements  sont  les  seuls  qui  reparaissent  tandis  que  les  mouvements 
acquis  par  l'exercice  ne  se  rétablissent  pas  après  l'extirpation  des  centres  corticaux; 
4^  enfin  François  Franck  a  émis  Thypothèse  que  le  retour  des  mouvements  pour 
rail  tenir  à  Thyperexcitabilité  des  centres  d'association  médullaire  qui  entreraient 
en  jeu  sous  l'influence  des  excitations  partant  des  centres  corticaux  du  côté  op- 
posé ;  cette  hypothèse  ne  peut  s'appliquer  non  plus  aux  cas  de  destruction  des 
centres  corticaux  symétriques.  En  résumé,  ce  retour  des  mouvements  après  la 
destruction  des  centres  moteurs  n'a  pas  reçu  jusqu'ici  d'explication  satisfaisante 
et  est  un  des  points  faibles  de  la  théorie  des  locaUsations  motrices.  Cependant  ce 
retour  des  mouvements  n'est  pas  un  fait  absolu  ;  d'après  Ferrier  il  n'aurait  pas 
lieu  chez  l'homme  et  chez  le  singe,  chez  lesquels  l'automatisme  est  moins  pro- 
noncé que  chez  des  animaux  comme  le  chien. 

3°  Vetistetice  d'une  région  motrice  et  de  centres  moteurs  localisés  dans  l'éeorce  dré- 
bralc  est  démontrée  par  les  faits  clin>qites  observés  chez  Vhomme,  et  c'est  principale- 
ment à  Cliarcot  et  à  ses  élèves  que  l'on  doit  la  plus  grande  partie  des  recherches 
faites  dans  cette  direction,  et  ces  recherches  donnent  l'appui  le  plus  solide  à  la 
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doctrine  des  localisations  cérébrales.  Mais,  depuis  longtemps  déjà,  Bouillaud  et 
Broca  avaient  ouvert  la  voie  en  localisant,  comme  on  le  verra  plus  loin,  la  faculté 
du  langage  articulé.  Les  faits  cliniques  invoqués  en  faveur  de  Texistence  des 
centres  moteurs  corticaux  peuvent  se  résumer  ainsi  : 

a.  La  destruction  limitée  de  certaines  régions  des  circonvolutions  produit  des 
paralysies  localisées  de  la  motilité  {monoplégies)  ;  on  peut  ainsi,  en  réunissant  et 
en  comparant  les  observations,  reconnaître  à  la  surface  du  cerveau  une  zone  mo- 
trice, et  dans  cette  2one  motrice  déterminer  Texistence  d'un  certain  nombre  de 
centres  moteurs  distincts  présidant  à  des  mouvements  localisés.  Cette  zone  mo- 
trice occupe  la  région  de  la  scissure  de  Rolande  ^t  de  la  branche  ascendante  de 
la  scissure  de  Sylvius,  et  correspond  assez  exactement  à  la  zone  motrice  donnée 
par  les  expériences  d'excitation  chez  les  animaux.  On  verra  plus  loin  la  situation 
des  divers  centres  particuliers. 

6.  I^s  destructions  qui  portent  en  dehors  de  la  zone  motrice  ne  déterminent  au- 
cune paralysie  de  la  motflité  {zone  latente).  Là  encore  on  a  la  concordance  avec 
l'expérimentation  physiologique. 

c.  L'irritation  (méningite,  îlots  tuberculeux,  etc.)  de  régions  déterminées  de  la 
zone  motrice  indiquée  ci-dessus  peut  amener  des  mouvements  convulsifs  localisés 
(épilepsies  partieUes)  ;  ces  faits  sont  moins  démonstratifs  que  les  précédents  et  ne 
peuvent  être  invoqués  qu'avec  beaucoup  de  réserve  à  cause  de  la  facilité  avec 
laquelle  les  excitations  cérébrales  pathologiques  s'irradient  dans  les  diverses  par- 
ties des  centres  nerveux. 

4«  Les  centres  moteurs  corticatix  peuvent  s^atrophier,  par  inertie  fonctionnelle ^  à  la 
suite  soit  cTablationySoU  de  paralysie  d*un  membre,  —  Ces  atrophies  ont  été  observées, 
dans  quelques  cas,  à  la  suite  d'amputations  ou  de  malformations  congénitales. 

5°  tes  lésions  des  différents  points  de  la  zone  motrice  sont  suivies  de  dégénérescences 
descendantes.  —  Ces  dégénérescences  descendantes  ont  été  observées  non  seu- 
lement chez  l'homme,  à  la  suite  de  destructions  partielles  de  l'écorce,  mais 
encore  chez  les  animaux,  à  la  suite  d'extirpations  des  centres  moteurs.  Ainsi 
Vulpian  a  constaté,  à  la  suite  de  la  destruction  dugyrus  sigmoïde  chez  le  chien,  une 
atrophie  descendante  du  pédoncule  cérébral,  de  la  moitié  delà  protubérance  et  de 
la  pyramide  antérieure  du  même  côté  et  de  la  partie  postérieure  du  cordon  latéral 
du  côté  opposé  ;  les  mêmes  faits  ont  été  vus  par  Fr. -Franck  et  Pitres, 

6«  Les  grosses  cellules  pyramidales  découvertes  par  Betz  ne  se  rencontrent  que  dans  la 
zone  motrice,  et  môme  d'après  Lewis  et  Clarke  elles  se  groupent  en  amas  dont  la 
situation  correspond  assez  exactement  aux  centres  moteurs  admis  par  Ferrier. 

On  a  fait  à  l'hypothèse  des  centres  moteurs  corticaux  quelques  objections  géné- 
rales que  je  ne  ferai  que  mentionner,  telles  sont  les  variations  qui  existent 
quelquefois  d'un  hémisphère  à  l'autre  sur  la  situation  de  ces  centres,  le  désac- 
cord entre  les  différents  auteurs  au  sujet  de  la  place  à  assigner  à  chacun  de 
ces  centres,  l'impossibilité  d'appliquer  à  l'homme  les  résultats  des  expérimentations 
faites  sur  les  animaux,  etc.  ;  après  les  remarques  qui  précèdent  je  ne  crois  pas  devoir 
m'y  arrêter.  Un  fait  à  remarquer,  c'est  que  d'une  façon  générale  les  cliniciens 
admettent  l'existence  des  centres  moteurs  corticaux,  tandis  que  beaucoup  de 
physiologistes  et  des  plus  éniments,  tels  que  SchifT,  Orown-Séquard,  Hermann, 
Goltz,  etc.,  tendent  à  en  repousser  l'existence.  Cette  contradiction  s'explique  assez 
facilement  par  la  variabilité  des  phénomènes  produits  par  l'expérimentation  et  la 
dir&culté  de  leur  interprétation.  Malgré  un  grand  nombre  d'expériences  sur  ce  sujet 
je  n'ai  pu  encore  arriver  à  acquérir  une  conviction  complète  sur  cette  question  ; 
cependant  en  présence  des  faits  cliniques  dont  l'importance  ne  peut  être  contestée. 
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il  me  parait  difficile  de  mettre  en  doute  Texistence  de  centres  moteurs  corticaux, 
malgré  Tincerlilude  sur  laquelle  nous  sommes  encore  sur  leur  mode  de  fonction- 
nement. (Pour  les  idées  de  H.  Munk,  voir  p.  i340.) 

Phénomènes  généraux  de  V excitation  des  centres  moteurs,  —  Ces  phénomènes  ont 
été  bien  étudiés  par  François-Franck  et  Pitres.  Les  mouvements  localisés  produits 
par  l'excitation  de  la  zone  motrice  présentent  des  caractères  yariables  qui  dépendent 
du  nombre  et  de  la  rapidité  des  excitations   employées;  lentes,  elles  provoquent 
des  secousses  dissociées  ;  rapides,  elles  déterminent  la  fusion  des  secousses  et  le 
tétanos  musculaire.  Ces  mouvements,  de  même  que  ceux  qui  sont  produits  par 
Texcitalion  d*un  nerf  moteur,  présentent  un  retard   (temps  perdu),   qui  varie 
entre  ï|ô  ^^  ^  ^^  seconde  (chien  de  taille  moyenne,  patte  antérieure),  y  compris 
le  temps  perdu  du  muscle  et  la  transmission  dans  les  nerfs  moteurs  et  dans  la 
moelle.  Les  mouvements  produits  par  Texcitation  d*un  centre  cortical  se  font  habi- 
tuellement du  côté  opposé  du  corps,  mais  dans  certains  cas  on  peut  avoir  des  mou- 
vements bilatéraux  sous  Tinfluence  d'une  excitation  unilatérale,  mais  dans  ce  cas 
le  mouvement  du  même  côté  débute  un  peu  après  le  mouvement  du  côté  opposé. 
Il  arrive  souvent  que  pendant  les  expériences  d'excitation  de  i'écorce  cérébrale  les 
animaux  sont  pris  d'accès  convulsifs  épileptiformes,  accès  qui  tantôt  sont  limités 
au  membre  correspondant  au  centre  excité  (épilepsie  partielle),  tantôt  s'étendent  à 
la  moitié  opposée  du  corps  (accès  hémiplégique),  ou  à  tous  les  muscles  des  membres.de 
la  tête  et  du  tronc  (épilepsie  généralisée).  L'altaquepeut  persister  après  l'excitation. 
Albertoni  admet  une  zone  spéciale  épileplogéne,  mais  tous  les  points  de  la  zone  motrice 
peuvent  produire  l'épilepsie,  il  suffit  pour  celad'augmenter  l'intensité  des  courants. 
J'ai  vu  chez  le  lapin  l'épilepsie  se  montrer  vingt-quatre  heures  seulement  après  l'exci- 
tation .  Soltmann  a  constaté  le  premier  que  chezles  nouveau^nés  (chien,  chat,  lapin)  l'ex- 
citation des  centres  corticaux  ne  produit  aucun  mouvement  ;  ces  mouvements  n'ap- 
paraissent que  vers  le  onzième  ou  le  douzième  jour  ;  l'extirpation  de  la  substance 
corticale  n'est  suivie  du  reste  chez  eux  d'aucun  trouble  de  la  motililé  (les  animaux 
ont  été  observés  pendant  huit  semaines).  Les  faits  avancés  par  Soltmann  ont  été 
confirmés  par  tous  les  physiologistes.  Ces  centres  se  développent  peu  à  peu;  le  pre- 
mier qui  parait  est  le  centre  des  mouvements  des  extrémités  antérieures  (10*  jour); 
ils  sont  d'abord  plus  étendus,  comme  difi'us,  puis  se  localisent  et  se  rétrécissent. 
Cette  absence  de  mouvements  tient  à  l'imperfection  des  centres  moteurs  quinesont 
pas  encore  développés  ;  les  nerfs  de  la  couronne  rayonnante  (lapin)  n'ont  pas  en- 
core leur  couche  de  myéline  et  les  cellules  nerveuses  des  circonvolutions  motrices  ne 
sont  pas  encore  formées  (Tarchanoiï).  Chez  certains  animaux  au  contraire,  comme 
le  cobaye,  qui  marche  de  suite  après  sa  naissance,  l'excitation  des  centres  corticaux 
détermine  les  mêmes  effets  que  chez  l'adulte  ;  et  Tarchanofi*  a  trouvé  que  chez  cet 
animal,  dès  la  naissance,  les  nerfs  de  la  couronne  rayonnante  ont  leur  gaine  de 
myéline  et  que  les  cellules  motrices  ont  acquis  leur  développement  normal. 
Le  même  auteur  a  étudié  les  conditions  de  développement  des   centres  corti- 
caux moteurs  chez  le  nouveau-né  ;  il  a  vu  que  l'apparition  de  ces  centres  était 
accélérée  par  l'hyperhémie  cérébrale  (animal  maintenu  la  tête  en  bas  pendant  trois 
quarts  d'heure  à  uneheure  tous  les  jours)  ou  par  le  phosphore,  qu'elle  était  retardée 
Hu  contraire  par  l'alcool  ou  l'attitude  verticale  (tête  élevée).  Les  faits  observés  sur 
les  animaux  nouveau-nés  concordent  avec  les  recherches  faites  par  Parrot  sur  le 
cerveau  des  enfants  nouveau- nés. 

Je  rappellerai  ici  le  fait,  mentionné  plus  haut  page  i318,  qu'à  l'inverse  de  la  subs- 
tance corticale  des  hémisphères,  l'écorce  grise  du  cervelet  est  excitable  dès  les 
premiers  jours  de  la  naissance. 
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Détermination  des  divers  centres  moteurs  de  Vécorce  cérébrale.  —  Les  centres  mo* 
tears  ont  été  déterminés  chez  la  plupart  des  animaux  à  Taide  de  Texpérimentatiop 
chez  l'homme  à  Taide  des  faits  cliniques  et  des  expériences  sur  le  singe.  J'éta- 
dierai  ces  centres  chez  les  animaux  et  chez  l'homme. 

J*  Chien  (fig.  478).  —  Le  cerveau  de  chien  présente  à  sa  partie  antérieure  (face 
supérieure)  un  sillon  transversal,  sillon  crucial,  qui  aboutit  à  la  scissure  longitu- 
dinale médiane;  c'est  autour  de 
ce  sillon  que  se  trouvent  principa-  a 

lemenl  les  centres  moteurs.  Sur  ce 
cerveau  on  voit  quatre  circonvolu- 
tions marchant  longitudinalement; 
la  première  située  le  long  de  la 
scissure  médiane  (!'•  circonvolu- 
tion externe)  se  recourbe  en  avant 
pour  entourer  le  sillon  crucial  en 
constituant  le  gyrus  sigmoide;  puis 
on  trouve,  en  allant  de  dedans  en 
dehors,  la  deuxième,  la  troisième  et 
la  quatrième  circonvolution  externe 
qui  entoure  la  scissure  de  Syl- 
vius. 

Les  centres  localisés  par  Hitzig 
et  Ferrier  sont  :  1°  le  centre  des 
muscles  de  la  nuque,  a  ;  2*  le  cen- 
tre pour  les  extenseurs  et  les  ad- 
ducteurs du  membre  antérieur,  b; 
3"  le  centre  pour  les  fléchisseurs  et 
les  rotateurs  du  même  membre, 
c;  4»  le  centre  du  membre  posté- 
rieur, d  ;  5«  le  centre  des  mouve- 
ments de  la  face ,  f,  Ferrier  a 
ajouté  à  ces  centres  un  certain 
nombre  de  centres  nouveaux  pour 
les  mouvements  suivants;  6®  mou- 
vements de  la  queue,  à  l'angle  de 
réunion  de  la  scissure  longitudi-  Fig.  478. 
nale  et  du  sillon  crucial,  en  arrière 
dece  dernier  ;7<»  rétraction  et  exten- 
sion du  membre  antérieur,  à  la  partie  postérieure  du  gyrus  sigmoide  ;  8°  élévation 
de  l'épaule  et  extension  du  membre  antérieur  (mouvement  de  marche),  entre  les 
centres  6  etc;  9^  mouvements  des  yeux,  des  paupières  et  de  la  pupille,  sur  la  partie 
antérieure  de  la  deuxième  circonvolution,  en  avant  des  centres  des  mouvements 
de  la  face  f.  Ferrier  décrit  encore  quelques  autres  centres  dont  l'existence  est  moins 
certaine. 

2"  Chat,  —  La  disposition  des  circonvolutions  est  à  peu  près  la  même  que  chez 
le  chien.  La  situation  des  centres  serait,  d'après  Ferrier,  un  peu  différente  de  ce 
qu'elle  est  chez  le  chien.  L'extrémité  antérieure  de  la  première  circonvolution 
contient  les  centres  des  mouvements  des  pattes;  l'extrémité  antérieure  de  la 
deuxième,  le  mouvement  de  préhension  de  la  patte,  avec  sortie  des  griffes  (très 
caractéristique  chez  le  chat)  ;  les  mouvements  de  la  face  (bouche,  langue,  yeux,  etc.) 


-  Centres  moteurs  corticaux  de  l'hànù 
sphère  gauche  du  chien  ^Hitzig  et  Ferrier). 
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ont  pour  siège  les  parties  antérieures  et  moyennes  des  trois  dernières  circon- 
Tolutions. 

3*  Lapin,  —  Sur  le  cerveau  du  lapin,  dépourvu  de  circonvolutions,  la  délimita- 
tion des  centres  moteurs  est  plus  difficile.  L'électrisation  provoque  les  mouvements 
suivants  :  projection  du  membre  postérieur;  rétraction  et  adduction  du  membre 
antérieur;  soulèvement  de  Tépaule  et  projection  du  membre  antérieur;  occlusion 
de  l'œil  ;  mais  la  plus  grande  partie  de  la  zone  motrice  est  occupée  par  un  centre 
qui  commande  les  mouvements  de  la  mâchoire  inférieure  (mastication).  —  Le 
cerveau  du  cobaye  présente  la  même  disposition  et  les  mêmes  localisations  que 
celui  du  lapin.  11  en  est  de  même  pour  les  rats. 

4°  Agneau.  —  Marcacci  a  trouvé  en  avant  du  sillon  crucial  quatre  centres  pour 
les  mouvements  suivants  :  flexion  de  la  patte  de  devant  ;  rotation  de  la  nuque 
(chez  le  mâle,  flexion  et  extension  subite  de  la  tête);  mouvements  de  la  langue  et 
delà  face  (action  de  lécher);  mouvements  des  mâchoires. 

5**  Solipédes.  —  Arloing,  sur  Tâne,  a  constaté  Texistence  des  centres  suivants  : 
mouvements  des  membres;  élévation  et  diduction  de  la  mâchoire  inférieure; 
mouvements  des  nasaux  et  de  la  lèvre  supérieure  ;  mouvements  de  la  langue  et  de 
la  joue;  écartement  des  mâchoires,  flexion  et  inclinaison  du  cou;  clignement  de 
Toeil  opposé  ;  occlusion  de  la  fente  palpébrale  ;  élévation  de  la  paupière  supérieure, 
adduction  de  Toreille  (i). 

6^  Singes,  —  L'excitation  du  cerveau  des  singes,  faite  d'abord  par  Hitzig,  a  été 
fréquemment  pratiquée  par  Ferrier.  Chez  le  singe,  les  régions  motrices  sont  situées 
plus  en  arrière  que  les  régions  correspondantes  des  animaux  inférieurs,  ^\  la 
scissure  de  Rolando  de  cet  animal  correspond  au  sillon  crucial  du  chien  et  du 
chat.  La  disposition  générale  de  ses  circonvolutions  se  rapproche  de  celle  de 
l'homme.  Ferrier  décrit  chez  le  singe  les  centres  moteurs  suivants  :  1^  centre  des 
mouvements  des  membres  inférieurs  (marche;  action  de  se  gratter)  et  delà  queue; 
2°  centre  des  mouvements  des  membres  supérieurs  (rétraction  et  adduction  du 
bras,  extension  en  avant  du  bras  et  de  la  main  ;  supination  et  flexion  de  l'avant- 
bras  ;  mouvements  des  doigts  et  du  poignet  ;  mouvements  de  préhension)  ;  3*  mou- 
vements de  la  bouche,  des  lèvres  et  de  la  langue;  ces  trois  centres  ont  à  peu  prè> 
la  même  situation  que  les  centres  marqués  3,  2  et  1  sur  le  cerveau  humain  de  la 
figure  479  ;  4°  un  centre  par  l'excitation  duquel  les  yeux  sont  grands  ouverts,  le? 
pupilles  dilatées  et  les  yeux  et  la  tête  dirigés  du  côté  opposé;  ce  centre  répond  aa 
centre  4  et  5  du  cerveau  humain  (fig.  479). 

Localisations  motrices  chez  Thomme.  —  La  localisation  des  centres  moteur^ 
chez  l'homme  présente  encore  des  incertitudes,  et  les  auteurs  sont  loin  de  s'accorder 
sur  le  lieu  précis  de  chacun  de  ces  centres.  J'énumérerai  successivement  ces  diffé- 
rents centres  (fig.  479). 

1»  Centre  du  langage  articulé.  —  Le  centre  des  mouvements  du  langage  articulé 
se  trouve  dans  les  lobes  antérieurs  (Bouillaud),  et  a  été  localisé  d'une  façon  plus 
précise  encore  par  Broca  dans  la  troisième  circonvolution  frontale  gauche 
(fig.  479,  i)  (2);  il  n'y  a  pas,  du  reste,  dans  cette  région  un  seul  centre,  mais  plu- 
sieurs centres  voisins  qui  paraissent  jouer  un  rôle  dans  les  divers  modes  d'expres- 

(1)  L'excitation  du  cerveau  des  pigeons  donne  des  résultats  presque  eulièrcment  négatifs, 
sauf  en  un  point  qui  produit  la  contraction  de  la  pupillo  et  la  rotation  de  la  tète  du  côié 
opposé.  LangendorfTa  constaté  chez  la  grenouille  l'existence  d'une  zone  motrice  sur  la  régiofl 
pariétale  d(;s  liémispiières. 

('2)  Dax  l'avuit  localise  primitivement  dans  le  lobulo  do  Tinsult. 


PHYSIOLOGIE  DE  L'INNERVATION. 


1337 


sioD  graphique  ou  yerbale  de  la  pensée  ;  en  effet,  les  lésions  de  cette  circonvolu- 
tion s'accompagnent,  tantôt  de  perte  de  la  mémoire  des  mots  ou  des  signes 
graphiques  qui  les  rendent,  tantôt  d'une  sorte  d'aiaxie  motrice  qui  empêche  le 
malade  de  prononcer  ou  d'écrire  le  mot  qu'il  a  dans  la  mémoire,  ou  qui  lui  fait 
prononcer  ou  écrire  un  mot  différent  de  celui  qu'il  a  en  idée,  affections  confondues 
sous  le  nom  d'aphasie  et  d*agraphie.  Il  y  aurait  donc,  en  se  basant  sur  l'analyse 
physiologique,  groupés  dans  cet  espace  restreint  du  cerveau,  des  centres  pour  la 
mémoire  des  mots  et  des  signes,  des  centres  pour  les  mouvements  de  la  parole 
ei  de  l'écriture,  et  enfin  des  centres  ou  des  fibres  associant  l'activité  fonctionnelle 
des  premiers  centres  à  celle  des  seconds.  La  situation  de  ce  centre  chez  l'homme 
correspond  du  reste  à  la  situation  des  centres  des  mouvements  de  la  langue,  des 
lèvres  et  de  la  bouche  chez  les  animaux.  Chez  les  gauchers  on  a  constaté,  dans 
quelques  cas  d'aphasie,  que  la  lésion  était  située  dans  l'hémisphère  droit.  Il  semble 
donc  qu'originairement  les  deux  hémisphères  fonctionnent  symétriquement  ;  mais 
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Fig,  479.  —  Situation  probable  des  centres  moteurs  chez  Vhommei*). 


peu  à  peu  l'un  d'eux  s'exercerait  plus  que  l'autre  et  arriverait  à  fonctionner  seul, 
l'autre  restant  inactif.  La  localisation  de  ce  centre,  la  première  de  celles  qui  aient 
été  établies  d'une  façon  positive,  est  confirmée  par  presque  toutes  les  observations 
pathologiques,  et  celle  des  autres  centres  moteurs  est  bien  moins  avancée. 

•2*  Centres  des  mouvements  de  la  partie  inférieure  de  la  face.  —  Us  sont  situés  au- 
dessus  du  précédent  avec  lequel  ils  sont  en  partie  confondus  ;  d*après  Charcot  et 
l^itres,  ils  occupent  la  partie  inférieure  des  deux  circonvolutions  qui  limitent  la 
scissure  de  Rolando.  Sur  le  schéma  de  la  figure  479,  empruntée  en  grande  partie 
à  Carville  et  Duret,  ce  centre  est  placé  plus  haut,  en  5,  sur  le  pied  de  la  deuxième 
circonvolution  frontale. 

3"  Centre  des  mouvements  du  membre  supérieur,  —  Ce  centre  est  placé  en  2,  à 
cheval  sur  la  scissure  de  Rolando  ;  d'après  les  observations  de  Charcot,  sa  partie 
antérieure  servirait  surtout  aux  mouvements  isolés  du  bras,  et  de  Boyer,  d'après 
les  cas  de  monoplégie  brachiale  qu'il  a  pu  recueillir,  le  divise  en  trois  cehtres  dis- 
tincts. Ferrier  le  place  à  peu  près  au  môme  endroit. 

i**  Centres  pour  les  mouvements  du  membre  inférieur.  —  Ce  centre  est  situé  au- 

(*}  F,  lobe  frontaL  —  P,  lobe  pariétal.  —  0,  lobe  occipital.  —  T,  lobe  temporal.  --  t,  centre  des  moQTe- 
Ducats  delà  langue  et  des  m&cholres  (langage  articulé).  —  S,  centre  des  mouvements  du  membre  supérieur.  — 
h  centre  pour  le  membre  inférieur.  —  4,  centre  pour  les  mouvements  de  la  tête  et  du  cou.  —  5,  centre  pour 
'«s  mottvementi  des  lètres  (facial).  —  6,  centre  pour  les  mouvements  des  ^eux. 
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dessus  du  précédent.  D*après  Charcot,  il  occuperait  le  lobule  pancentral,  le  lien 
supérieur  de  la  circonvolution  frontale  ascendante,  et  les  deux  tiers  supérieurs  de 
la  circonvolution  pariétale  ascendante. 

5*  Centre  pour  les  mouvements  de  la  tête  et  du  cou.  —  La  situation  de  ce  centre 
est  encore  douteuse.  Sur  le  schéma  de  la  figure  47A,  il  est  placé  en  4  sur  la  pre- 
mière frontale;  de  Boyer,  d'après  les  cas  pathologiques,  le  place  un  peu  plus  bas, 
sur  le  pied  de  la  deuxième  frontale,  à  peu  près  au  point  5  du  schéma.  Ferrier  le 
place  à  peu  près  au  même  endroit  et  en  fait  un  centre  commun  pour  les  mouve- 
ments de  latéralité  de  la  tête  et  des  yeux. 

6*  Centre  des  mouvements  des  yeux.  —  On  vient  de  voir  que  pour  Ferrier  ce 
centre  se  confond  avec  le  précédent.  Quant  au  point  6  de  la  figure  479,  il  est  con- 
sidéré comme  centre  des  mouvements  oculaires  par  un  certain  nombre  de  physio- 
logistes et  de  cliniciens,  mais  il  parait  appartenir  plutôt  aux  centres  sensoriels,  car 
il  se  trouve  en  dehors  de  la  zone  motrice. 

Les  rapports  des  circonvolutions  et  des  centres  moteurs  avec  la  surface  crânienne 
ont  été  bien  étudiés  par  Broca,  Turner,  Féré,  etc.  Sans  entrer  dans  les  détails  pour 
lesquels  je  renverrai  aux  mémoires  de  ces  auteurs,  je  me  contenterai  de  rappeler 
que  la  zone  motrice  correspond  à  la  partie  antérieure  de  la  région  pariétale;  le 
centre  du  langage  articulé  correspond  à  Tangle  antérieur  et  inférieur  du  pariétal 
gauche  ;  en  remontant  en  arrière  s'échelonnent  les  centres  des  mouvements  de  la 
partie  inférieure  de  la  face,  des  membres  supérieurs,  des  membres  inférieurs  qui 
se  rapprochent  de  la  ligne  médiane  ;  enfin  le  centre  des  mouvements  de  la  lèle  et 
des  yeux  parait  occuper  la  partie  postérieure  et  supérieure  du  front. 

La  manière  dont  fonctionnent  ces  centres  moteurs  corticaux  est  encore  très 
obscure  ;  ils  semblent  être  spécialement  en  rapport  avec  les  mouvements  volon- 
taires, d'où  le  nom  de  centres  psycho-moteurs  ;  la  seule  chose  positive,  c'est  qu'ils 
ne  peuvent  être  assimilés  à  des  centres  moteurs  ordinaires,  dont  ils  ne  possèdent 
ni  l'automatisme  apparent,  ni  la  régularité  fonctionnelle  ;  ils  sont,  non  seulement 
des  centres  d'impulsion  des  mouvements  volontaires,  mais  encore,  suivant  une 
expression  souvent  employée,  des  centres  d'tdéation  motiice  dans  lesquels  les  im- 
pulsions motrices  s*enregistrent  et  se  renouvellent. 

De  ces  centres  moteurs  partent  des  faisceaux  blancs  conducteurs  qui  restent 
encore  distincts  dans  le  centre  ovale,  comme  l'ont  montré  les  recherches  de 
Pitres.  Les  lésions  et  les  excitations  de  ces  faisceaux  isolés  auront  donc,  et  c'est  ce 
que  l'expérience  a  démontré,  les  mêmes  effets  que  les  lésions  et  les  excitations 
des  centres  moteurs  eux-mêmes.  Par  contre,  plus  bas,  dans  la  capsule  interne  cet 
isolement  n'est  plus  possible,  et  il  est  probable  qu'à  ce  niveau  les  conducteurs  par- 
tant des  différents  centres  moteurs  s'enlre-mêlent  etse  conFondenL 

B.  Localisations  sensitives.  —  Centres  corticaiix  sensoriels  on  psycho- 
sensoriels. ^  Ferrier  et  Munk  ont  admis,  en  se  basant  sur  des  expériences 
d'excitation  et  de  destruction,  des  centres  pour  la  perception  des  sensations.  Ces 
centres  seraient  situés  dans  la  zone  latente  de  l'écorce  des  hémisphères,  en  arriére 
des  centres  moteurs,  et  seraient  en  connexion  avec  les  fibres  nerveuses  des  organes 
des  sens.  L'excitation  de  ces  centres  pourrait  déterminer  des  mouvements  comme 
ceux  que  provoque  une  sensation,  une  douleur,  mais  ces  mouvements,  de  nature 
réflexe,  ne  ressemblent  aucunement  à  ceux  que  détermine  l'excitation  des  centres 
psycho-moteurs.  Leur  destruction  n'abolit  pas  la  sensation  brute,  prise  en  elle- 
même,  mais  seulement  la  sensation  perçue  et  raisonnée  pour  ainsi  dire;  l'animal 
voit,  entend,  sent,  mais  il  ne  sait  plus  ce  qu'il  voit,  ce  qu'il  entend,  ce  qu'il  sent 
Les  centres  sensoriels  admis  par  Munk  et  Ferrier  sont  les  suivants  ;  seulement  les 
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deux  auteurs  ne  s*accordent  pas  toujours  sur  leur  localisation.  Les  faits  cliniques 
n'ont  jusqu'ici  donné  que  peu  de  renseignements  sur  les  localisations  sensorielles  ; 
ils  ont  du  reste  été  peu  étudiés  encore  à  ce  point  de  vue. 

1*  Centre  visuel.  —  Ferrier  place  ce  centre  dans  la  région  du  pli  courbe  chez  le 
singe,  dans  la  région  pariétale  de  la  deuxième  circonvolution  exlerne  chez  le  chien 
et  le  chat.  L'excitation  de  cette  région  produit  un  mouvement  de  latéralité  des 
yeux  du  côté  opposé  et  une  contraction  des  deux  pupilles,  mouvements  que  Ferrier 
considère  comme  réflexes  et  dus  à  l'excitation  par  une  sensation  visuelle  subjective. 
La  destruction  de  cette  région  produit  la  cécité  du  c5té  opposé,  cécité  qui  disparaît 
au  bout  de  peu  de  temps  ;  si  au  contraire  on  a  fait  la  destruction  des  deux  points 
symétriques,  la  cécité  est  double  et  permanente.  Pour  Luciani  et  Tamburiui  ce 
centre  visuel  s'étendrait  sur  toute  la  longueur  de  la  deuxième  circonvolution, e  t 
chez  le  singe  comprendrait  non  seulement  le  pli  courbe,  mais  toute  la  partie  avoi- 
sinante  du  lobe  occipital.  La  destruction  de  la  zone  visuelle  d'un  côté  chez  le  chien 
provoque  Tamaurose  presque  complète  du  côté  opposé  et  une  amblyopie  légère 
du  même  côté  ;  chez  le  singe  elle  provoque  une  hémiopie  bilatérale  de  la  moitié 
de  la  rétine  correspondant  au  côté  opéré.  La  cécité  complète  ou  incomplète  ainsi 
produite  est  non  seulement  psycAtgue  (perte  de  la  mémoire  des  images  visuelles), 
mais  porte  aussi  sur  les  perceptions  visuelles  qui  sont  abolies.  H.  Munk  place  plus 
en  arrière  que  Ferrier  le  centre  visuel;  chez  les  chiens  il  occuperait  la  partie  pos- 
térieure de  la  deuxième  circonvolution,  chez  les  singes  le  lobe  occipital.  Pour  lui 
la  cécité,  dont  on  verra  plus  loin  les  caractères,  est  psychique.  L'animal  voit,  mais 
il  ne  distingue  pas  ;  il  ne  reconnaît  pas  ce  qu'il  voit  ;  il  est  revenu  à  l'état  de  la 
première  enfance  ;  mais  il  peut  réapprendre  de  nouveau  à  voir  et  son  éducation 
visuelle  peut  se  refaire  en  quelques  semaines.  Il  a  observé  Thémiopie,  non  seulement 
chez  le  singe,  mais  chez  le  chien.  D'après  ses  recherches,  les  différentes  parties  de  la 
rétine  sont  en  relation  directe  avec  les  différents  points  de  la  zone  visuelle,  de  sorte  que 
chaque  région  rétinienne  a  son  correspondant  dans  une  région  déterminée  de  cette 
zone.  Ainsi,  chez  le  chien,  la  partie  externe  de  chaque  rétine  correspond  à  la  partie 
la  plus  externe  de  la  zone  visuelle  du  même  côté  ;  toute  la  partie  restante  (la  plus 
considérable)  de  la  rétine  correspond  à  la  zone  visuelle  du  côté  opposé,  de  telle 
sorte  que  le  bord  supérieur  de  la  rétine  répond  au  bord  antérieur  de  la  zone  vi- 
suelle, le  bord  inférieur  au  bord  postérieur  de  la  zone  visuelle,  la  partie  interne  de 
la  rétine  au  bord  interne  de  la  zone  et  ainsi  de  suite  ;  on  peut  donc,  en  extirpant 
telle  ou  telle  portion  de  la  zone  visuelle,  abolir  la  vision  de  la  région  correspon- 
dante de  la  rétine.  Chez  le  singe  la  correspondance  de  la  rétine  et  de  la  zone 
visuelle  serait  à  peu  près  la  môme  avec  celte  seule  différence  que  la  région 
externe  de  la  rétine  qui  correspond  à  la  partie  externe  de  la  zone  visuelle  du  môme 
côté  est  beaucoup  plus  étendue  que  chez  le  chien.  Chez  l'homme  les  faits  cliniques 
n'ont  donné  jusqu'ici  que  peu  de  renseignements  sur  les  localisations  visuelles  sen- 
sitives;  cependant  Wernicke  dans  un  cas  d'hémiopiea  trouvé  un  foyer  ramolli  à  la 
convexité  du  lobe  occipital,  et  on  a  observé  de  la  cécité  unilatérale  après  les  em- 
bolies de  l'artère  cérébrale  postérieure  (Bastian).  H.  Munk,  après  l'ablation  d'un 
œil  chez  un  chien  nouveau-né,  a  vu,  au  bout  de  quelques  mois,  une  atrophie  de 
la  région  correspondant  au  centre  visuel. 

2<>  Centre  auditif.  —  Ce  centre  serait  situé  à  la  partie  postérieure  de  la  troisième 
circonvolution  externe  chez  le  chien  et  le  chat,  à  la  partie  supérieure  des  circon- 
volutions temporo-sphénoïdales  chez  le  singe  (Ferrier,  Luciani  et  Tamburini)  ; 
H.  Munk  le  place  cependant  un  peu  plus  bas.  Son  excitation  détermine  des  mou- 
vements (ouverture  des  yeux^  dilatation  des  pupilles^  mouvements  des  yeux  et  de  la 
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tête  du  côté  opposé,  etc.),  comme  si  Tanimal  entendait  dans  Toreille  opposée  un 
bruit  fort  et  inattendu  ;  il  y  aurait  là  un  réQexe  produit  par  des  sensations  auditives 
subjectives.  La  destruction  du  centre  auditif  produit  la  surdité  psychique  du  coté 
opposé.  Chez  Fhomme,  on  a  cité  quelques  cas  d*abolition  des  perceptions  audi- 
tives {surdité  ou  cécité  verbales  de  Kussmaul)  à  la  suite  de  lésions  de  cette  région 
(Broadbent).  Chez  les  animaux  cette  surdité  expérimentale  disparait  rapidement, 
sauf  quand  on  a  détruit  les  deux  centres  symétriques.  La  destruction  d'une  oreille 
d'un  côté  chez  le  chien  nouveau-né  amènerait  une  atrophie  de  ce  centre  auditif 
(Munk). 

3°  Centres  olfactifs  et  gustatifs,  -^  Ferrier  place  ces  centres  au  sommet  du  lobe 
temporo-sphéuoïdal;  Texcitation  de  cette  région  déterminerait  des  phénomènes 
réflexes  attribuables  à  des  excitations  gustatives  et  olfactives  subjectives  (mouve- 
ments des  narines,  des  babines,  des  lèvres,  etc.},  et  sa  destruction  abolirait  le  goût 
et  Vodorat.  Mais  ces  preuves  sont  tout  à  fait  insuffisantes  pour  admettre  cette  loca- 
lisation. H.  Munk  croit  que  le  centre  de  Tolfaction  se  trouve  dans  la  circonvolution 
de  rhippocampe  ;  dans  un  cas  cù  les  deux  circonvolutions  droite  et  gauche  étaient 
profondément  lésées  chez  un  chien  il  a  constaté  la  perte  de  Todorat.  Du  reste  la 
circonvolution  de  l'hippocampe  a  des  relations  anatomiques  étroites  avec  les  nerfs 
olfactifs,  et  Broca  a  montré  qu'une  des  racines  de  ces  nerfs  y  prenait  naissance. 
Dans  les  expériences  de  destruction  du  centre  olfactif  de  Ferrier,  la  circonvolution 
de  rhippocampe  était  toujours  lésée. 

4°  Centres  de  sensibilité  générale,  —  Ferrier  a  cherché  à  localiser  dans  la  région 
de  rhippocampe  la  sensibilité  tactile  et  la  sensibilité  générale  ;  mais  jusqu'ici  celte 
localisation  manque  de  preuves  suffisantes . 

H.  Munk,  d'après  ses  expériences  sur  les  chiens  et  les  singes,  est  arrivé  aux 
conclusions  suivantes,  qui  s'écartent  considérablement  des  idées  le  plus  générale- 
ment admises  sur  les  localisations  cérébrales  telles  qu'elles  ont  été  exposées  pour 
les  centres  moteurs.  Pour  lui,  de  même  que  la  rétine  et  les  filets  auditifs  ont  leurs 
correspondants  dans  la  région  occipitale  et  dans  la  région  temporo-sphénoïdale, 
les  fibres  de  sensibilité  générale  (tactile,  musculaire,  douloureuse)  ont  leurs  corres- 
pondants dans  une  région  corticale  du  cerveau  qu'il  appelle  sphère  sensitive,  et  qui 
occupe  toute  la  surface  de  l'hémisphère  cérébral  à  l'exception  du  lobe  occipital  et 
du  lobe  temporo-sphénoïdal  ;  cette  sphère  sensitive  se  divise  elle-même  en  sept 
zones  distinctes  dont  chacune  correspond  à  une  région  déterminée  du  corps.  Ces 
zones  sont  les  suivantes  :  i<^  la  zone  de  la  sensibilité  oculaire;  elle  est  située  dans  la 
région  du  pli  courbe  en  avant  du  lobe  occipital  (singe),  et  chez  le  chien  dans  h 
partie  pariétale  des  trois  premières  circonvolutions  ;  c'est  en  somme  la  région  cor- 
respondant au  centre  visuel  de  Ferrier  (voir  p.  1339)  ;  2°  la  zone  de  la  sensibilité  nu- 
ditive  se  trouve  chez  le  singe  à  la  partie  supérieure  de  la  circonvolution  temporo- 
sphénoïdale  supérieure,  chez  le  chien  sur  la  partie  de  la  quatrième  circonvolution 
externe  qui  entoure  la  fosse  de  Sylvius,  pas  loin,  par  conséquent,  de  la  région  du 
centre'  auditif  de  Ferrier  (p.  1339)  ;  3*  la  zone  de  sensibilité  des  membres  postérhurs 
longe  chez  le  singe  la  scissure  médiane,  depuis  le  lobe  occipital  jusque  vers  la 
partie  frontale  ;  chez  le  chien  elle  se  trouve  en  arrière  du  sillon  crucial  ;  4*  la  -'>wf 
de  sensibilité  des  membres  antérieurs  occupe  chez  le  singe  la  partie  supérieun?  des 
deux  circonvolutions  qui  limitent  le  sillon  de  Rolando  et  remonte  un  peu  en  a^a^t 
jusqu'à  la  scissure  médiane  ;  chez  le  chien  elle  se  trouve  sur  le  gyrus  sigmoïde; 
5«  la  zone  de  sensibilité  de  la  tête  occupe  chez  le  singe  la  partie  postérieure  et  infé- 
rieure du  lobe  frontal  en  avant  de  la  scissure  de  Sylvius  ;  chez  le  chien  elle  occupe 
la  partie  antérieure  des  deuxième,  troisième  et  quatrième  circonvolutions  externes; 
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6<*  la  zone  de  sensibilité  de  la  nuque  se  trouve  chez  le  singe  en  avant  de  la  précé- 
dente dans  une  région  circonscrite,  assez  petite,  au  pied  des  deuxième  et  troisième 
circonvolutions  frontales  ;  chez  lo  chien  elle  est  en  avant  du  sillon  crucial  ;  7«  la 
:me  de  sensibilité  du  tronc  occupe  la  partie  antérieure  de  la  région  frontale  en  avant 
des  précédentes.  Munk  a  étudié  les  troubles  fonctionnels  produits  par  la  destruc- 
tion de  ces  différentes  régions,  troubles  qui  se  montrent  toujours  du  côté  opposé 
du  corps.  Ainsi  si  on  a  extirpé  chez  un  chien  la  zone  de  sensibilité  du  membre  pos- 
térieur gauche,  les  perceptions  de  contact  et  de  pression  sont  perdues  dans  la 
patte  du  côté  opposé;  il  en  est  de  même  de  la  notion  de  la  situation  ;  les  incitations 
motrices  volontaires  sont  perdues  ;  Tanimal  ne  donne  plus  la  patte  par  exemple  ; 
mais  les  mouvements  réQexes  sont  conservés,  etc.  On  voit  que  la  sphère  sensitive 
de  Munk  englobe  les  centres  dits  psycho- moteurs;  c'est  qu'en  effet  Munk  comprend 
leur  fonctionnement  tout  autrement  que  Ferrier;  pour  lui  ce  ne  sont  pas  des 
centres  moteurs  à  proprement  parler,  ce  sont  à  la  fois  des  centres  de  perception 
sensitive  et  d'idéation  motrice,  centres  dont  l'excitation  provoque  les  mouvements 
qui  correspondent  à  tel  ou  tel  ensemble  de  perceptions  tactiles,  musculaires,  etc. 
Munk  insiste  à  ce  propos  sur  les  troubles  de  sensibilité  qui  accompagnent  toujours 
d'après  lui  les  extirpations  des  centres  psycho-moteurs,  et  Tripier  avait  déjà  eu 
occasion  de  constater  le  fait.  La  théorie  de  Munk  me  parait  s'accorder  difficilement 
avec  les  faits  cliniques  mentionnés  plus  haut  à  propos  des  localisations  motrices. 
Je  ne  reviendrsd  pas  sur  les  faits  curieux  observés  par  Goltz  sur  les  chiens  opérés 
parson  procédé  (i). 

C.  Localisations  corticales  des  fonctions  organiques.  —  Ces  localisations 
sont  encore  plus  incertaines  que  les  précédentes  ;  aussi  les  résumerai-je  briè- 
vemenL 

i"  Centres  thermiques  corticaux.  —  Eulenburget  Landois  ont  trouvé  dansl'écorce 
cérébrale  une  région  dont  l'excitation  (électricité,  sel  marin)  produit  un  refroi- 
dissement des  membres  du  côté  opposé,  dont  la  destruction  est  suivie  d'une  aug- 
mentation de  température  de  1°  à  2<>  centigrades  et  plus  et  qui  peut  persister  assez 
longtemps  (chien).  Celte  région  correspond  aux  centres  moteurs  des  membres 
postérieurs  et  des  mouvements  de  flexion  et  de  rotation  des  membres  antérieurs. 
L'existence  de  ces  centres,  admise  par  Hitzig,  a  été  combattue  par  Kuessner. 

2"  Centres  vasculaires,  —  L'excitation  de  l'écorce  cérébrale,  dams  certaines  ré- 
gions, parait  agir  sur  le  calibre  des  vaisseaux  {centres  vaso-moteurs)^  sur  la  pression 
sanguine  et  sur  la  fréquence  des  battements  du  cœur  ;  mais  la  détermination  de 
ces  régions  et  leur  mode  d'action  est  encore  très  incertaine.  Lépine  par  la  faradi- 
sation  très  faible  de  la  circonvolution  post-frontale  a  vu  une  augmentation  de  la 
pression  sanguine  dans  l'artère  crurale  en  môme  temps  que  la  dilatation  des  vais- 
seaux des  pattes  du  côté  opposé,  et  Bacchi  et  Bochcfontaine  par  l'électrisation  de  la 
partie  antérieure  au  sillon  crucial  et  du  lobe  olfactif  ont  vu  un  rétrécissement  des 
vaisseaux  de  la  papille  optique  des  deux  côtés  ;  on  sait  du  reste  l'influence  des  af- 
fections psychiques  sur  la  rougeur  ou  la  pâleur  de  la  peau.  Bochcfontaine  a  déter- 
nûné  sur  la  substance  corticale  quatre  points  dont  l'excitation  augmente  la  tension 
sanguine  et  trois  points  qui  la  diminuent.  Danilewsky  a  observé  de  même  une 
augmentation  de  pression  par  l'excitation  du  centre  des  muscles  de  la  face  en 
même  temps  qu'un  ralentissement  du  pouls.  Lépine  a  vu  une  accélération  par  la 

(1)  Ferrier  avait  d'abord  cherché  à  localiser  les  sensations  viscérales,  et  en  particulier  la 
f^m,  dans  les  lobes  occipitaux  ;  mais  cotte  hypothèse  ne  s^appuyait  que  sur  des  obserTa- 
^ons  incomplètes,  et  il  parait  l'avoir  abandonnée  dans  ses  travaux  récents. 
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faradisation  de  la  partie  antérieure  du  cerveau.  Des  hémorrhagies  pulmonaires 
ont  été  vues  chez  le  lapin  par  Télectrisation  du  cerveau  (Heitzler),  des  hémorrha- 
gies articulaires  chez  le  chien  par  celle  du  gyrus  sigmoïde  (Albertoni),  etc.  Ralogh 
a  constaté  Texistence  de  cinq  points  dont  l'excitation  influence  les  battements  du 
cœur.  On  verra  plus  loin  du  reste  l'inQuence  du  travail  cérébral  sur  le  foncUoD- 
nement  du  cœur  et  des  vaisseaux. 

3°  Centres  glandulaires.  —  Lépine  a  observé  la  salivation  par  rexcitalion  du  cen- 
tre des  muscles  de  la  face;  Ktilz  et  Eckhard  sont  arrivés  à  des  résultats  opposés; 
cependant,  d'après  Bochefontaine,  il  y  aurait  sur  la  surface  du  cerveau  un  certain 
nombre  de  points  dont  l'excitation  déterminerait  la  salivation.  Le  même  auteur  a 
vu  le  ralentissement  de  la  sécrétion  pancréatique  et  l'arrêt  de  la  sécrétion  biliaire 
par  l'excitation  de  la  partie  antérieure  au  sillon  crucial.  Bufalini,  en  électrisant  chez 
des  lapins  et  des  cobayes  le  centre  des  mouvements  de  la  mâchoire,  a  constaté 
une  augmentation  de  la  sécrétion  du  suc  gastrique  et  de  la  température  de 
l'estomac. 

4<^  Centres  des  mouvements  organiques.  —  Bochefontaine  a  constaté  par  l'excitation 
de  points  déterminés  de  Técorce  cérébrale  des  contractions  de  la  rate,  de  l'intestin, 
de  la  vessie,  des  trompes  utérines,  etc.  Il  s'agissait  probablement  dans  la  plu- 
part de  ces  cas,  comme  du  reste  dans  les  faits  précédents,  de  phénomènes 
réflexes. 

D.  Centres  psychiques.  —  Deux  opinions  sont  en  présence  sur  cette  question. 
Pour  les  uns,  Flourens,  Brown-Séquard,  Goltz,  Munk,  l'intelligence  n'a  pas  de 
siège  spécial  dans  la  substance  corticale,  et  lés  éléments  cérébraux  dont  l'activité 
entre  en  jeu  dans  les  phénomènes  intellectuels  sont  disséminés  dans  toute  reten- 
due de  l'écorce  sans  former  de  centres  distincts.  Pour  les  autres,  comme  Ferrieret 
beaucoup  de  physiologistes,  l'attention,  la  réflexion,  la  concentration  de  la  pensée, 
l'activité  inlellectuelle  proprement  dite  en  un  mot,  aurait  son  siège  essentiel  dans 
la  partie  antérieure  des  lobes  frontaux.  Cette  hypothèse  se  base  sur  le  faible  déve- 
loppement de  ces  lobes  chez  les  animaux  inférieurs,  les  moins  intelligents,  chez 
les  idiots,  sur  les  troubles  de  l'intelligence  qui  accompagnent  souvent  les  lésions 
étendues  de  ces  lobes. 

E.  Centres  émotifs.  —  La  question  de  savoir  s'il  existe  dans  le  cerveau  des 
centres  spéciaux  pour  les  émotions  et  les  passions  soulève  des  difficultés  encore 
plus  grandes  que  celle  des  centres  intellectuels,  et  on  en  est  réduit  à  de  pures  h>pu- 
thèses.  Fcrrier,  s'appuyant  sur  sa  localisation  dans  le  lobe  occipital  des  sensations 
viscérales,  plare  dans  ce  lobe  le  siège  des  émotions  douloureuses  ou  agréables; 
mais  rien  jusqu'ici  n'est  venu  confirmer  son  hypothèse. 

F.  Centres  d'arrêt.  —  On  a  vu  que  le  cerveau  exerce  une  action  modératrice 
ou  d'arrêt  sur  les  mouvements  réflexes  de  la  moelle  épinière.  Cette  même  aciion 
modératrice,  la  substance  corticale  du  cerveau  l'exerce  sur  les  centres  moteurs  de^ 
ganglions  cérébraux  et  peut-être  sur  les  autres  centres  corticaux  eux-mêmes.  L'at- 
tention qu'on  porte  à  un  mouvement  d'habitude  involontaire  et  réflexe  (respiralion, 
déglutition,  nicirche,  etc.)  suffit  pour  troubler  ce  mouvement  et  le  rendre  nioiii-^ 
régulier.  Cette  influence  modératrice  peut  contrôler  non  seulement  les  mouvements, 
mais  les  idées,  les  émotions,  etc.  Quant  à  leur  localisation  dans  la  substance  cor- 
ticale, elle  nous  échappe  jusqu'ici  d'une  façon  complète.  C'est  à  cette  propriété 
d'inhibition  que  Brown-Séquard  fait  jouer  un  si  grand  rôle  dans  le  fonction ueraeat 
cérébral,  rôl«  cvidenimcnt  exagéré. 
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Daalité  des  hémisphères.  —  Les  deux  hémisphères  sont  à  peu  près  symétri- 
ques, cependant  cette  symétrie,  surtout  au  point  de  vue  fonctionnel,  est  loin  d'être 
absolue.  On  a  vu  plus  haut  que  le  centre  du  langage  articulé  se  trouve  habituelle- 
ment dans  rhémisphère  gauche  ;  il  semble  donc  que,  dans  cet  acte  du  moins,  un 
des  hémisphères,  soit  par  Teffet  de  sa  structure  même,  soit  par  l'effet  de  Texercice, 
fonctionne  seul  à  l'exclusion  de  l'autre.  Chaque  hémisphère  possède  donc  une  cer- 
taine autonomie  qui  lui  permet  dans  certains  cas  de  fonctionner  seul,  quoiqu'on 
puisse  admettre  qu'en  général  les  deux  hémisphères  fonctionnent  synergique- 
ment.  L'hémisphère  gauche  est  ordinairement  plus  pesant,  plus  hâlif  dans  son 
développement;  d'après  Luys  il  entrerait  seul  en  jeu  dans  un  certain  nombre 
d'actes  acquis  par  Texercice  (parole,  écriture,  musique,  etc.).  Cette  autonomie, 
eette  indépendance  relative  des  deux  hémisphères  explique  un  certain  nombre  de 
faits  dont  l'interprétation  serait  presque  impossible  sans  cela.  Ainsi,  dans  les  actes 
pour  lesquels  intervient  habituellement  la  synergie  des  deux  hémisphères,  si  cette 
synergie  vient  à  manquer  on  peut  remarquer  un  dédoublement  fonctionnel,  cha- 
que hémisphère  fonctionnant  isolément;  on  s'explique  ainsi  par  la  lésion  d'un  seul 
hémisphère  la  coïncidence  de  la  lucidité  et  du  délire  qu'on  observe  chez  certains 
aliénés  et,  en  fait,  Luys  a  constaté,  chez  beaucoup  d'aliénés,  une  différence  de  poids 
des  deux  hémisphères  plus  considérable  que  la  différence  normale. 

Celte  dualité  des  hémisphères  entre  peut-être  aussi  enjeu  dans  les  phénomènes 
de  trunsferty  phénomène  qui  consiste  en  une  sorte  d'alternance  des  fonctions  de 
chaque  hémisphère.  Gellé  et  Charcot  ont  observé  les  premiers  ce  phénomène  chez 
des  hystériques,  et  il  a  été  depuis  constaté  par  beaucoup  de  cliniciens  et  de  physio- 
logistes. Sur  une  hystérique  atteinte  d'hémianesthésie,  si  on  fait  reparaître  la 
sensibilité  sur  un  point  (1),  on  constate  que  la  sensibilité  a  disparu  du  côté  opposé 
(côté  sain)  sur  le  point  exactement  symétrique;  ce  phénomène  s'observe  aussi 
bien  pour  la  sensibilité  visuelle,  auditive,  etc.,  que  pour  la  sensibilité  à  la  douleur. 
Des  faits  semblables  ont  été  observés  chez  l'homme  sain.  Si  on  explore  la  sensi- 
bilité de  deux  points  symétriques  de  la  peau  avec  le  compas  de  Weber  et  qu'on 
applique  un  sinapisme  d'un  côté,  la  sensibilité  est  augmentée  de  ce  côté,  dimi- 
nuée de  l'autre  ;  avec  les  applications  métalliques  on  arrive  au  môme  résultat 
(Humpf,  Adamkievvicz).  Des  phénomènes  très  curieux  de  transfert  de  sensations 
visuelles  ont  été  décrits  par  Charcot,  Landoll,  Cohn,  etc.,  chez  des  hystériques  et 
des  hypnotisés. 

On  a  vu  plus  haut  que  l'action  des  hémisphères  cérébraux  est  croisée  pour 
presque  toutes  les  fonctions  motrices  et  sensitives.  Cependant,  de  même  que  dans 
la  moelle  l'excitation  qui  détermine  un  réflexe  unilatéral  peut,  quand  il  acquiert 
une  certaine  intensité,  déterminer  un  réflexe  bilatéral,  rexcitalion  d'un  seul  hé- 
misphère peut  aussi  dans  certains  cas,  comme  l'ont  vu  Francit  et  Pitres,  produire 
des  effets  bilatéraux  (voir  page  133i).  Mais  de  là  à  nier,  comme  le  fait  Brovvn-Séquard, 
l'aclion  croisée  des  hémisphères  cérébraux,  il  y  a  loin,  et  cette  doctrine  ne  peut 
se  soutenir  en  présence  des  faits  cliniques  et  expérimentaux. 

Thermométrie  cérébrale.  —  Dans  les  conditions  ordinaires,  la  température 
du  cerveau  est  plus  élevée  que  celle  du  sang  artériel  (R.  Heidenliainj.  On  a  cherché 
dans  ces  dernières  années  à  avoir  des  indications  sur  la  température  du  cerveau 
et  de  ses  diverses  régions  en  prenant  la  température  extérieure,  et  Broca,  Lombard 
sont  arrivés  sur  ce  point  à  des  résultats  intéressants.  Le  tableau  suivant  emprunté 

(|)  On  peut  faire  reparaître  la  sensibilité  par  placeurs  procédés,  application  d'un  métal 
(métuUoihérApie,,  d'un  aimant,  de  courants  électriques,  de  sinapismes,  etc. 
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à  Maragliano  donne  les  températures  pour  les  diverses  régions  extérieures  de  la 
lôte  d'après  un  certain  nombre  d'observateurs  : 


Broca 

Gray 

Asile  de  Reggio. 
Hmragliano 
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u 

t9 


34,64 
36,20 
35,85 
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Ô 
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35,U2 


lE 
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>• 
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n 
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36,i7 
35,44 
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o 
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35,30 


N 
H 

Ô 

m 
a 


34,21 
36,ir> 
35,25 


lE 
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O 
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33,72 
34,45 
36,<6 
35,37 


RÉGION 
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X 
u 


33,70 
36,01 
35,40 


5 
m 
e 


33,30 
35.95 
34,9* 


o 
■ 


32,92 
33,50 
33,98 
35,16 


MOYENNE. 


34,00 
34.35 
36.13 
35,58 


On  voit  par  ce  tableau  que  la  température  de  la  moitié  gauche  de  la  tête  est 
plus  élevée  que  celle  de  la  moitié  droite,  et  que  celle  des  régions  antérieures  l'est 
plus  aussi  que  celle  des  régions  postérieures.  D'une  façon  générale  la  température 
de  la  tête  serait  plus  haute  chez  l'homme  que  chez  la  femme,  chez  l'enfant  et  le 
jeune  homme  que  chez  l'adulte.  D'après  la  plupart  des  observateurs  la  température 
de  la  tête  s'élèverait  dans  le  travail  cérébral;  d'après  les  recherches  de  Lombard, 
l'élévation  porterait  surtout  sur  les  régions  antérieures  et  sur  le  côté  droit  de  la 
tête;  Broca  est  arrivé  au  même  résultat  (1).  Schiff,  qui  a  fait  sur  ce  sujet  des  re- 
cherches très  intéressantes,  a  montré  que  les  excitations  sensorielles  (tactiles, 
visuelles,  auditives,  etc.),  et  l'activité  psychique  s'accompagnent  d'une  augmen- 
tation de  la  température  cérébrale,  augmentation  indépendante  de  la  circulation. 
D'après  Maragliano,  les  variations  du  thermomètre  appliqué  sur  la  surface  de  la 
peau  du  crâne  concorderaient  avec  les  variations  de  température  du  cerveau; 
cependant  les  recherches  de  François-Franck  mèneraient  à  des  conclusions  diffé- 
rentes ;  il  a  vu  en  effet  qu'il  fallait  une  augmentation  de  3  degrés  de  la  température 
du  cerveau  pour  produire  à  la  surface  extérieure  de  la  tête  une  élévation  de  un 
dixième  de  degré  seulement.  Les  résultats  de  la  thermométrie  cérébrale  ne  peuvent 
donc  être  admis  qu'avec  beaucoup  de  réserve  jusqu'à  nouvel  ordre. 

Influence  de  l'activité  cérébrale  sur  les  diverses  fonctions.  —  Le  travail 
cérébral  augmente  le  volume  du  cerveau,  comme  Mosso,  François-Franck,  ont  pu 
s'en  assurer  par  les  procédés  graphiques  chez  des  sujets  trépanés  ;  cette  augmen- 
tation de  volume  parait  tenir  à  l'exagération  de  la  circulation  cérébrale  ;  seule- 
ment comme  la  respiration  subit  en  même  temps  une  transformation  et  que  de 
large  et  facile  elle  devient  superficielle  et  incomplète,  on  pourrait  se  demander, 
avec  François-Franck,  si  l'augmentation  de  volume  du  cerveau  n'est  pas  due  à  la 
modification  du  rythme  respiratoire.  Cependant,  d'après  les  recherches  récentes 
de  Mosso.  elle  serait  indépendante  de  la  respiration.  L'influence  de  l'activité  céré- 
brale sur  le  pouls  a  déjà  été  mentionnée  page  1030,  et  Gley,  dans  une  série  de  re* 
cherches  faites  dans  mon  laboratoire,  a  constaté  les  mêmes  variations  du  pouls 
pour  un  travail  cérébral  de  longue  durée. 

Couty  et  Charpentier  ont  fait  des  expériences  intéressantes  sur  l'influence  des 
excitations  sensitives  et  émotionnelles  chez  les  animaux.  Ils  ont  constaté  du  côté 

(1)  Amidon,  en  maintenant  pendant  longtemps  un  membre  en  contraction  volontaire,  pré* 
tend  avoir  constaté  une  augmentation  de  température  des  régions  crâniennes  correspondant 
aux  centres  moteurs  corticaux  qui  président  au  mouvement  exécuté. 
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du  cœur  et  de  la  pression  sanguine  des  réactions  variables  comme  forme  et  comme 
intensité  (ralentissement  ou  accélération  du  pouls,  diminution  ou  plus  fréquem- 
ment de  Taugmentation  de  pression  sanguine),  réactions  cardio-vasculaires  qui 
dépendaient  de  l'intégrité  de  la  substance  corticale  et  pour  le  détail  desquelles  je 
renvoie  au  mémoire  original.  Dogiel  a  étudié  récemment,  sur  les  animaux  et  sûr 
rhomme,  Tinfluence  de  la  musique  sur  le  cœur  et  la  pression  sanguine.  Il  a 
constaté  sur  des  chiens,  des  chats,  des  lapins,  intacts  ou  strychnisés,  de  l'accé- 
lération du  pouls,  de  Taugmentation  de  pression  sanguine,  plus  rarement  de  la 
diminution,  des  battements  du  cœur  plus  énergiques,  et  ces  phénomènes  variaient 
suivant  la  hauteur  du  son,  sa  force,  la  race  de  l'animal,  etc.  Chez  l'homme,  à  l'aide 
du  pléthysmographe  de  Mosso,  il  a  constaté  des  faits  analogues,  et  là  encore  il  a 
retrouvé  les  influences  de  hauteur,  d'intensité,  de  timbre  du  son,  celle  de  la 
race,  etc. 

Les  effets  de  l'activité  cérébrale  et  principalement  des  émotions  sur  les  différentes 
sécrétions  (salive,  lait),  sur  les  mouvements  des  muscles  striés  et  des  muscles 
lisses,  etc.,  etc.,  sont  bien  connus  et  ont  déjà  été  mentionnés  dans  plusieurs 
endroits  de  ce  livre,  je  ne  m'y  arrêterai  donc  pas. 

Les  produits  de  la  désassimilation  cérébrale  sont  encore  incomplètement  connus. 
On  a  vu  déjà  (pages  ICI  et  717)  ce  qu'il  fallait  penser  de  la  théorie  de  Flint  sur  la 
cholestérine.  Les  recherches  de  Byasson,  mentionnées  aussi  à  propos  de  l'urine, 
tendraient  à  faire  admettre  une  augmentation  d'urée  après  le  travail  cérébral; 
mais  elles  ne  sont  ni  assez  nombreuses  ni  assez  prolongées  pour  qu'on  puisse 
leur  accorder  toute  confiance.  L'augmentation  des  phosphates  de  l'urine  parait 
plus  positive  ;  c'est  du  moins  ce  qui  parait  résulter  des  recherches  de  Paton  et 
de  quelques  autres  physiologistes  (Voir  :  Urine,  page  802). 

Sibliograplile.  —  HiTZiG  et  Fritscb  :  Ueber  die  eleklrische  Erregharkeit  des  Grosshims 
(Arch.  fur  Anat.,  1870).  —  Beaunis  :  l^ote  sur  Vappiication  des  injections  interstitielles  à 
Vétude  des  fonctions  des  centres  nerveux  (Gaz.  méd.,  1872).  —  Nothnagbl  :  Exp.  Uni. 
ûber  die  Funktionen  des  Gehims  (Arch.  fur  pat.  Anat.,  t.  LVII  et  LVIII).  —  Fournis  : 
Rech.  expér.  sur  le  fonctionnement  du  cerveau,  1873.  —  A.  db  Flbdry  :  Du  Dynamisme 
comparé  des  hémisphères  cérébraux^  1873.  —  Dopoy  :  Examen  de  quelques  points  de  la 
physiologie  du  cerveau^  1873.  —  Fbrrier  :  Exper,  res,  in  cérébral  physiology,  etc.  (The 
West  Riding  lunat.  asyl.  rep.,  t.  III).  —  Hitzig  :  Unt.  ùb.  das  Gehim,  1874.  —  Id.  :  id, 
(Arch.  fttr  Anat.,  1874).  —  Schipp  :  Lezioni  sopra  il  sistema  nervoso  encephalico,  1874).  — 
EcKHARD  :  Ueber  die  Folgen  der  electrischen  Reizung  der  Hinirinde  (Allg.  Zeitsch.  f. 
Psycbiat.,  1874).  --  Bbtz  :  Auat.  Nachweis  zweier  Gehirncentra  (Gentralbl.,  1874).  — 
fiKRNHARDT  :  Zur  Frage  von  den  Functionen  einzelner  Theile  der  Hirnrinde  des  Menschen 
(Arcii.  fur  Psychiatr.,  1874).  —  Potnam  :  Contrib.  to  the  physiol.  of  the  cortex  cerebri  (The 
Boston  med.  and  surg.  journal,  1874).  —  Id.  :  On  the  localisation  of  tfie  funntions  of  the 
brain  (Proceed.  of  the  royal  Soc,  1874).  —  Heruann  :  Ueber  elektrische  Reizversuche  an 
den  Grosshimrinde  (Arch.  de  Pflûger,  t.  X).  —  Vetter  :  Ein  Ueberblick  ûber  die  neueren 
Expérimente  am  Grosshim  (D.  Arch.  fur  klin.  Med.,  t.  XV).  —  V.  Czarnowski  ;  Ein  Beitr. 
zur  Lehre  von  den  motorischen  Centren  der  Grosshimrinde,  1874.  —  Braun  :  Beitr.  zur 
Frage  ûber  die  elecMsche  Erregbarkeit  des  Grosshims  (Eckhard's  Beitr.,  1874).  —  Car- 
ville  ET  DuRBT  :  Sur  les  fonctions  des  hémisphères  cérébraux  (Arch.  de  physiol.,  1875).  — 
Id.  :  Note  sur  une  lésion  du  centre  ovale  chez  le  chien  (id.).  —  Fbrrier  :  The  localisation 
of  fUnction  in  the  brain  (Proceed.  roy.  Soc,  t.  XXII).  —  Id.  :  Exp,  on  the  brain  of  mon- 
keys  (id.).  —  Bordon-Sanderson  :  Note  on  the  excitation  of  the  surface  of  the  cérébral  hé- 
misphères by  induced  currents  (id.).  —  Soltmann  :  Zur  elektrischen  Reizbarkeit  der 
Grosshimrinde  (Centralbl.,  187S).  —  Id.  :  Exp.  Stud,  ûber  die  Functionen  des  Grosshims 
der  Neugeborenen  (Jahrb.  fOr  Kinderbeilk.,  1875).  —  Hitzig  :  Unt,  ûb,  das  Gehim  (Arch. 
fQr  Anat.,  1875).  —  KQlz  :  Steht  das  sogenannte  FacicUiscentrum  in  Beziehung  zur  Speichel- 
sécrétion  (Centralbl.^  1875).  —  Lépinb  :  L'influence  de  t excitation  du  cerveau  sur  la  sé- 
crétion salivaire  (Gaz.  méd.,  1875).  —  Ecehard:  Kleinere  physiol,  Mittheil,  (Eckhard's 
Boitr.,  1875).  —  Brown-Séqoard  :  Rech.  sur  l'excitabilité  des  lobes  cérébraux  (Arch.  de 

Beaunis.  —  Physiologie,  2*  édit.  85 


id46  TROISIÈME   PARTIE.  —  PHYSIOLOGIE  DE  L*INDiYIDU. 

pbysiol.,  1875).  —  Gliky  :  Veber  die  Wege,  auf  denen  die  durch  elektrische  Reiiung  der 
Grosshirnrinde  erregten  motorischen  Thâtigkeiten,  etc.  (Eckhard*8  Beitr.,  187S).  —  Al- 
BERTONi  :  Influenza  del  cervello  nelia  produzione  deW  epitessin  (Gabin.  di  fisiol.  di  Sieni, 
18Î6).  —  VuLPiAN  :  Leçons  sur  les  centres  de  fécorce  cérébrale  (L*École  de  médecine,  18*6). 

—  Ch.  FÉRé  :  Note  sur  quelques  points  de  la  topographie  du  cerveau  (Arch.  de  p(iy»iol., 
1876).  —  ScHiFF  :  Sut  prétest  centri  motori  degli  emisferi  cerebrali  (Lo  speriment.,  18*6). 

—  Albertoni  et  Michieli:  Sut  centri  cerebrali  di  movimenti  (id.).  —  Marcaco  :  Deier- 
minazione  délia  zona  eccitabile  nel  cervello  pecorino  (Gabin.  di  fi&iol.  di  Siena,  1876).  — 
FOrstner  :  Exp,  Beitr.  zur  electrischen  Reizung  der  Himrinde  (Arch.  fUr  Psychiatrie, 
t.  VI).  —  Langbndorpf  :  Ueber  die  electrische  Erregbarkeit  der  Grosshimhemisphâren  beim 
Froscke  (Centralbl.,  1876).  —  Eulenbcrg  et  Landois  :  Ueber  thermische,  von  den  Grou- 
himhemisphâren  ausgehende  Einflûsse  (id.).  —  Id.  :  Ueber  die  thermischen  Wirkungen 
exper,  Eingriffe  am  Nerven^ystem,  etc.  (Arch.  fttr  pat.  Anat,  t.  LXVUI).  —  Hmic  :  Uebfr 
ErtoÛrmung  der  Extremitâten  nach  Grosshimverletzungen  (Centralbl.,  1876).  —  Boche- 
fontaine  :  Sur  quelques  phénomènes  déterminés  par  la  faradisation  de  Vécorce  grise  du 
cerveau  (Comptes  rendus,  t.  LXXXIII).  —  lo.  :  Étude  expér.  de  Vinftuence  exercée  par  îa 
faradisation t^Xc.  (Arch.  de  physiol.,  1876).  —  Goltz  et  Gergens  :  Ueber  die  Verrichtungen 
des  Grosshirns  (Arch.  de  PflQger,  t.  XIII).  —  Hitzig  :  Unt.  ûb.  das  G^him  (Arch.  fur 
Anat.,  1876).  —  Balogh  :  Unt.  ùber  den  Einfluss  des  Gehirns  auf  die  Herzbewegungen 
(Ungar.  Acad.,  1876).  —  Hilarewski  :  Ueber  die  Abwesenheit  vasomotorischer  Centren  in 
den  grossen  Hemisphâren  (Petersb.  Ges.  d.  Naturf.  ;  en  russe,  1876).  —  Welikt  et  Scbc- 
powALow  :  Ueber  die  psychomotorischen  Centra,  etc.  (Petersb.  Ges.  d.  Naturf.  ;  en  russe; 
1876).  —  LcssANA  ET  Lehoignb  :  Des  centres  moteurs  encéphaliques  (Arch.  de  pbysiol., 
1877).  —  H.  MuNE  :  Zur  Physiologie  der  Grosshimrinde  (Berl.  klin.  Wocb.,  1877).  — 
DuPDY  :  Res,  into  the  physiology  of  the  brain  (Med.  Times  and  Gaz.,  1877).  —  Volpiah  : 
Destruction  de  la  substance  grise  du  gyt^us  sigmoîde  du  côté  droit  sur  un  chien  (Arch.  de 
physiol.,  1876).  —  Kuesner  :  Zur  Frage  ûber  vasomotorische  Centra  der  Grosthimrinde 
(Centralbl.,  1877).  —  Obersteiner  :  Die  motorischen  Leistungen  der  Grosshimrinde  (He<L 
Jahrb.,  1878).  —  E.  Doput  :  R^Sf arches  into  the  physiology  ofthe  6ratn,  1878.  —  Cb.  Ri- 
CHET  :  Structure  des  circonvolutions  cérébrales,  1878.  —  A.  Fleury  :  Reck.  sur  ^inégalité 
dynamique  des  hémisphères  cérébraux,  1877.  —  Doods  :  On  the  localisation  ofthe  fiinc- 
tiansof  the  brain  (Journ.  of  anat.,  1878).  ->  Fk.  Franck  et  Pitres  :  Rech.  graphiques  sur 
les  mouv,  simples  et  sur  les  convulsions  provoquées  par  les  excit.  du  cerveau  (Marey  :  Trar. 
du  labor.,  1878).  —  Wettbr  :  Ueber  die  neueren  Exper.  am  Grosshirn  (î>eut.  Arch.  fur 
klin.  Med.,  1H78).  —  Luciani  e  Tamburiri  :  Sulle  funzioni del  cervello,  1878.  —  H.  More: 
Zur  Physiol.  der  Grosshimrinde  (Arch.  fUr  Physiol.,  1878).  —  Bacmgabten  :  Hémiopif 
nach  Erkrankung  der  occipitalen  Himrinde  (Centralbl.,  1878).  —  Albertoni  :  StUleemor- 
ragie  pffr  lesioni  nervose,  etc.  (Gabin.  di  (Isiol.  di  Siena,  1878).  —  Tarchanopp  :  Veber 
psychomotorische  Centren  bel  neugeborenen  Thieren,  etc.  (Militftr&rzt.  Journ.,  1878).  — 
Ladtenbach  :  On  the  functions  of  the  cérébral  lobes ^  1877.  —  Cooty  :  Sur  la  non-excita 
bilité  de  Vécorce  grise  du  cerveau  (Comptes  rendus,  t.  LXXXVIII).  —  Id.  :  Six  expir. 
d'excitation  de  Vécorce  gri^e  du  cerveau  chez  le  singe  (Arch.  de  physiol.,  187'J).  — 
Krawzoff  et  Langendorpf:  Zur  electrischen  Reizung  des  Froschgehims  (Arch.  fur  Physiol., 
1879).  —  Bufalini  :  DelV  influenza  delV  eccitazione  délia  corteccia  cerebrafe  sulla  seert* 
zione  gastrica  (Gabin.  di  fisiol.  di  Siena,  1879).  —  Arloing  :  Détermination  des  points 
excitables  du  manteau  de  Vhémisphère  des  animaux  solipèdes  (Revue  mensuelle,  1&79).  * 
Albertoni  :  Contributo  alla  patogenesi  delV  epilessia  (Ann.  univ.  di  med.,  1879).  —  Mocli: 
Vers,  an  der  Grosshimrinde  des  Kaninchens  (Arch.  f.  pat.  Anat.,  t.  LXXVI).  —  Golh  : 
Ueber  die  Ven^ichtungen  des  Grosshirns  (Arch.  de  Pflûger,  t.  XX).  —  H.  Hdne  :  Wett 
zur  Physiol.  der  Sehsphâ>'e  der  Grosshimrinde  (Arch.  fur  Physiol.,  1879).  —  Exn»: 
Physiol.  der  Grosshimrinde  (Hermann's  Handb.  d.  Physiol.,  1879).  —  Musebold  :  Exp' 
Ufd.  ùber  das  Sehcentrum  bei  Tauben  (Centralbl.,  1879).  —  Ldciani  et  Tahbdriri  :  Hic. 
sper.  sulle  funzioni  del  cervello  (Riv.  sper.  di  fren.,  1879).  —  Broca  :  Rech.  sur  les  eent»^ 
olfactifs  (Rev.  d*anthropol.,  1879).  —  Gallopair  :  Le  pli  courbe  n'est  ni  le  siège  de  la  per- 
ception des  impressions  visuelles  ni  le  centre  des  mouvements  des  yeux  (Ann.  médico- 
phsychul.,  1879).  —  Curschhann  :  Ueber  die  cetebralen  Centren  des  C«icAf» tnft*(Centrslbl. 
fUr  Aiigeiiheiik.,  1879).  —  Colty  :  Sur  l'excitabilité  mécanique  de  Vécorce  cérébrale  (Soc, 
de  biol.,  1880).  —  Arloing  :  Note  pour  servir  à  V histoire  de  la  réparation  des  mouvements 
après  les  lésions  du  manteau  de  Vhémisphère  cérébral  du  chien  (Soc.  de  biol.,  1880).  — 
AmsoN  :  Sûc.  de  biol.,  1880. 


PHYSIOLOGIE  DE  LMNNBRVATION.  1347 


k.  —  CinCULATION  CÉRÉBRALE  ET    MOUVEMENTS   DU    CERVEAU. 

Procédés  pour  Tétude  de  la  circulation  cérébrale.  —  1**  Inspection  directe  des 
vaisseaux  céi'éftraux  ;  procédé  de  Donders,  ->  On  pratique  une  fenêtre  au  crâne  d'un  animal 
àTaide  d'une  couronne  de  trépan  et  on  remplace  la  lamelle  osseuse  enlevée  par  une  lamelle 
de  verre  de  même  grandeur  qui  permet  de  voir  les  vaisseaux  sous-Jacents.  —  2»  Circulation 
artifidelle  du  cerveau.  On  lie  les  deux  vertébrales  et  on  fait  arriver  dans  les  bouts  pôriphé- 
riqacs  des  deux  carotides  du  sang  déflbriné  (François-Franck ,  Trav.  du  labor.  de  Marey, 
1S17.  p.  ^Vi),  —  3*  Interruption  de  la  circulation.  —  Ligatures,  injection  de  poudres  obtu- 
rantes, etc.  —  4*  Mesure  manométrique  du  la  pression  sanguine  de<  vaisseaux  cérébraux. 
Procédés  ordinaires.  —  5®  Provocation  de  l'anémie  et  de  ihijperhémie  cérébrales.  On  peut 
employer  dans  ce  but  l'attitude  verticale  la  tète  en  haut  ou  en  bas,  ou  la  gyration  à  Taide 
d'un  appareil  approprié  (Salathé).  — 6*  Procédés  pour  faire  varier  la  pression  intra-cranienne. 
François-Franck  a  employé  dans  ses  recherches  sur  la  compression  du  cerveau  un  appareil 
permettant  d'augmenter  ou  do  diminuer,  d'une  façon  subite  ou  lente,  la  pression  exercée  à 
la  surface  du  cerveau  (Marey,  Trav.  du  labor.,  1877,  p.  280). 

Procédés  pour  r étude  des  mouvements  du  cerveau.  —  A.  Chez  les  animaux. 
—  10  Pr.  de  Bourgougnon.  On  visse  au  crâne  d'un  chien  un  tube  muni  d'un  robinet  qu'on 
remplit  d'eau  purgée  d'air.  —  2"  Procédés  graphiques.  On  peut  enregistrer  les  mouvements 
du  cerveau  en  adaptant  au  tube  do  Bourgougnon  un  tube  de  caoutchouc  qui  se  rend  à  un 
tambour  à  levier  ;  mais  il  est  plus  commode  d'appliquer  sur  la  dure-mèro  mise  à  nu  le 
bouton  d'un  explorateur  à  tambour  dans  le  genre  du  cardiographe  de  Harey.  —  B.  Ch^z 
l'homme.  Le  même  procédé  peut  6tre  employé  soit  chez  l'homme  dans  les  cas  de  perte  de 
substance  osseuse  du  crâne,  soit  chez  l'enfant  nouveau-né  en  appliquant  le  bouton  de  l'ex- 
plorateur sur  la  fontanelle  antérieure.  Langlet  avait  employé  dans  le  môme  but  le  sphygmo  • 
graphe  deBiarey. 

Circulation  cérébrale.  —  Le  cerveau  est  contenu  dans  une  boite  osseuse  dont 
la  capacité  totale  est  invariable.  La  substance  cérébrale  ne  peut  subir  que  des 
Tariations  de  volume  insignifiantes  ;  en  efTet^  une  pression  de  i80  millimètres  de 
mercure,  qui  anéantit  l'existence,  détermine  une  diminution  insensible  du  volume 
du  cerveau.  La  quantité  de  sang  qui  se  trouve  dans  le  crâne,  au  contraire,  varie 
pendant  la  vie  ;  si  on  applique  au  crftne  une  couronne  de  trépan  et  qu'on  rem- 
place la  rondelle  osseuse  par  une  lame  de  verre,  on  voit  les  veines  de  la  pie-mère 
se  dilater  et  se  rétrécir,  suivant  qu'on  comprime  ou  qu'on  laisse  libres  les  veines 
de  retour  (Donders).  Cette  circulation  cérébrale  se  fait  comme  toutes  les  circula- 
tions locales  sous  l'influence  delà  pression  sanguine  dans  les  artères  du  cerveau, 
pression  qui  a  été  étudiée  avec  la  physiologie  de  la  circulation.  Cette  circulation  a 
des  rapports  intimes  avec  la  circulation  du  corps  thyroïde  ;  lies  artères  de  cet 
organe  naissent  en  effet  au  voisinage  des  artères  qui  se  rendent  à  l'encéphale,  de 
façon  que  toute  dilatation  des  artères  thyroïdiennes  détournera  une  certaine 
quantité  de  sang  des  artères  du  cerveau.  On  a  donc  pu  considérer  à  bon  droit  la 
glande  thyroïde  comme  une  sorte  de  diverliculum  delà  circulation  encéphalique. 
Mosso  a  constaté,  en  appliquant  un  manomètre  à  mercure  sur  le  sinus  longitudi- 
nal du  chien,  que  la  pression  du  sang  veineux  montait  à  70  et  iiO  millimètres,, 
pression  la  plus  forte,  certainement,  qui  ait  été  constatée  sur  une  veine  ;  en  outre- 
la  colonne  mercurielle  présentait  des  oscillations  isochrones  au  pouls  (pouls  vei- 
neux), déjà  signalées  du  reste  par  Berthold  sur  la  jugulaire.  Mosso  a  observé  ea 
outre,  en  se  servant  des  procédés  d'enregistrement  des  mouvements  du  cerveau, 
des  oscillations  plus  lentes  de  la  pression  sanguine,  ne  dépendant  ni  de  la  circu- 
lation ni  de  la  respiration.  Toute  augmentation  de  pression  sanguine  dans  les 
vaisseaux  cérébraux  détermine  un  ralentissement  du  pouls  et  de  la  respiration  ; 
si  la  pression  devient  trop  forte,  on  observe  de  la  dyspnée,  de  la  perte  de  connais- 
sance et  des  paralysies.  Des  phénomènes  analogues  se  produisent  parla  compres- 
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Biiin  du  cerveuu,  telle  qu'on  peut  la  pratiquer  par  le  procédé  de  François -Franck 
'  par  exemple.  L'anémie  cérébrale  (ligature  des  artères,  gyralion),  détermine  rapi- 
dement tu  mort  avec  perte  de  connaissance  et  accidents  convulsirs  ;  chei  le  lapin, 
l'attitude  verticale  (iéie  L^levée)  amène  la  mort  en  très  peu  de  temps  (Saluihé).  La 
congestion  cérébrale  agit  avec  beaucoup  plus  de  lenteur, 

MouTemeata  dn   cervean.   —  On  a  vu  plus  haut  que  la  quanlllé  de  sang 
contenue  dans  la  cavité  crAnienne  pouvait  varier  pendant  la  vie;  de  même  que 
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tous  les  autres  organes,  le  cerveau  éprouve  sous  l'influence  de  l'aniux  sanguin 
une  augmentation  de  volume  au  moment  de  la  systole  cardiaque,  une  diniitiulion 
de  volume  au  moment  de  la  diastole.  Cette  expansion  et  ce  retrait  conslituciit  ce 
qu'on  appelle  les  mouvements  du  cerveau.  Dans  les  conditions  normales,  les 
parois  du  crâne  étant  inextensibles,  ces  mouvements  échappent  à  l'observation, 
mais  quand  les  parais  du  crâne  sont  encore  molles,  comme  les  fontanelles  du 
nouveau-né,  ou  quand  le  crAne  est  ouvert  et  le  cerveau  mis  à  nu,  ces  mouvements 


deviennent  sensibles  au  doigt  et  à  la  vue  et  peuvent  être  enregistrés  par  les  pro- 
cédés indiqués  plus  haut.  On  voit  alors  (flg.  480  et  481}  que  ces  pulsations  sont 
isochrones  au  pouls  et  aux  pulsations  obtenues  en  enregistrant  le  volume  de  'a 
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roainparles  procédés  de  sphygmographie  volumétrique  (page  i024);  seulement 
ces  oscillations  sonl  moins  marquées  à  cause  du  reflux  compensateur  du  liquide 
céphalo-rachidien.  Dans  ces  cas,  outre  les  pulsations  dues  à  la  systole  ventricu- 
laire  on  constate  des  pulsations  plus  amples,  isochrones  à  l'expiration,  comme  on 
peut  le  voir  sur  les  figures  480  et  481.  Dans  les  conditions  ordinaires,  le  crâne 
étant  inextensible  et  sa  cavité  invariable,  ces  pulsations  détermineraient  une  com- 
pression et  une  décompression  intermittentes  des  éléments  cérébraux  s'il  n'inter- 
venait une  disposition  qui  rendit  possibles  ces  variations  de  quantité  du  sang  sans 
que  le  volume  de  la  substance  cérébrale  môme  en  éprouvât  de  changement  appré- 
ciable. C'est  ù  ce  besoin  que  correspondent  les  espaces  sous-arachnoîdiens  et  le 
liquide  céphalo-rachidien  qui  les  remplit.  Tous  ces  espaces  communiquent  entre 
eux  et  avec  les  espaces  sous-arachnoîdiens  de  la  moelle,  et,  des  que  la  quantité  de 
sang  aujB;mente  dans  le  crâne,  une  quantité  correspondante  du  liquide  céphalo- 
rachidien  s'échappe,  pour  lui  faire  place,  dans  la  cavité  rachidienne  dont  les 
parois  ne  sont  pas  inextensibles  comme  celles  du  crâne  ;  c'est  ainsi  que  Salathé  a 
constaté  Tisochronisme  des  mouvements  du  cerveau  et  des  mouvements  du 
liquide  céphalo-rachidien  dans  la  cavité  rachidienne  ;  cependant  Mosso  nie  le  pas- 
sage de  ce  liquide  de  la  cavité  crânienne  dans  le  rachis.  A  l'état  normal,  le  dépla- 
cement de  ce  liquide  a  lieu  surtout  dans  les  régions  où  il  est  le  plus  abondant, 
e'est-â-dirc  â  la  base  du  cerveau,  et  c'est  là  que  se  font  sentir  les  influences  qui 
agissent  sur  la  circulation  cérébrale.  Le  volume  du  cerveau  augmente  considéra- 
blement dans  l'efTort. 

Le  rôle  des  membranes  du  cerveau  ne  présente  rien  de  particulier  au  point  de  vue 
physiologique.  Je  mentionnerai  seulement  la  sensibilité  de  la  dure- mère,  sensi- 
bilité variable  de  reste,  mais  qui  peut  s'exalter  d'une  façon  notable  dans  certaines 
conditions  (inflammation).  Son  excitation  peut  déterminer  des  phénomènes  con- 
vulsifs,  soit  du  môme  côté  du  corps,  soit  plus  rarement  du  côté  opposé.  Duret  a 
vu  par  l'injection  de  substances  irritantes  entre  la  dure-mère  et  l'os  des  contrac- 
tures des  muscles  du  môme  côté. 

« 
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a°  Psyclioloirl®    pltysloloij^lqne. 

1.  —  Bases  physiologiqties  de  la  psychologie  (1). 

I*  Toutes  les  manifestations  psychiques  sont  liées  à  Texistence  et  à  l'activité  de 
la  substance  nerveuse  du  cerveau.  Le  cerveau  ne  sécréie  pas  la  pensée,  comme  le 
dit  une  phrase  célèbre,  car  on  ne  peut  assimiler  une  sécrétion  à  un  fait  de  con- 
science ;  mais  il  est  aussi  indispensable  à  la  production  de  la  pensée  que  le  foie  à 
la  sécrétion  de  la  bile.  Tout  acte  psychique,  comme  le  fait  remarquer  Herzen, 
demande  pour  son  accomplissement  un  certain  laps  de  temps  ;  donc  il  a  lieu  dans 
un  milieu  résistant,  étendu  ;  c'est  un  mouvement. 

2*  L'activité  cérébrale  peut  être  consciente  ou  inconsciente.  11  faut  remarquer  à  ce 
sujet  que  la  séparation  des  phénomènes  psychiques  en  phénomènes  conscients  et 
phénomènes  inconscients  ne  semble  pas  aussi  tranchée  qu'on  l'admet  générale- 
ment. Un  grand  nombre  d'actes  cérébraux,  primitivement  conscients,  deviennent 
inconscients  par  l'habitude  ou  par  leur  faible  degré  d'intensité  relativement  à 
d'autres  actes.  L'activité  cérébrale,  en  un  instant  donné,  représente  un  ensemble 
de  sensations,  d'idées,  de  souvenirs,  dont  quelques-uns  seulement  sont  saisis  par 
la  conscience  d'une  façon  assez  forte  pour  que  nous  en  ayons  une  perception  nette 
et  précise,  tandis  que  les  autres  ne  font  que  passer  sans  laisser  de  traces  durables  ; 
les  premiers  pourraient  ôtre  comparés  aux  sensations  nettes  et  distinctes  que 
donne  la  vision  dans  la  région  de  la  tache  jaune,  les  autres  aux  sensations  indé- 
terminées que  fournit  la  périphérie  de  la  rétine.  Aussi  arrive-t-il  très  souvent  que 
dans  un  processus  psychique,  composé  d'une  série  d'actes  cérébraux  successifs, 
un  certain  nombre  de  chaînons  intermédiaires  vient  à  nous  échapper.  Quoiqu'il 
soit  de  toute  évidence  que  ces  actes  intermédiaires  se  produisent  peu  à  peu,  par 
l'habitude  nous  en  arrivons  à  négliger  tout  ce  qui  constitue  le  mécanisme  môme 
du  processus  cérébral  pour  ne  plus  voir  que  l'acte  initial  et  l'acte  terminal  ;  ainsi 
dans  la  parole,  dans  l'écriture,  nous  négligeons  la  série  d'opérations  intellectuelles 
intermédiaires  entre  l'idée  initiale  et  la  formation  du  signe  verbal  ou  écrit  qui  la 
représente  pour  ne  nous  occuper  que  de  celte  idée  et  de  son  signe,  et  cependant, 
au  début,  nous  avions  eu  conscience  de  chacune  des  opérations  successives  de  ce 
mécanisme  si  compliqué.  Cette  inconscience,  reconnue  déjà,  sinon  formellement 
admise,  par  plusieurs  philosophes  (perceptions  insensibles  de  Leibnitz,  conscience  la- 
tente à^Esunilion),  joue  le  plus  grand  rôle  en  psychologie  ;  il  me  parait  très  probable 
que  la  plus  grande  partie  des  phénomènes  qui  se  passent  ainsi  en  nous  se  passent  à 
notre  insu,  et  ce  qu'il  y  a  d'important,  c'est  que  ces  sensations,  ces  idées,  ces  émo- 
tions, auxquelles  nous  ne  faisons  aucune  attention,  peuvent  cependant  agir  comme 
excitants  sur  d'autres  centres  cérébraux  et  devenir  ainsi  le  point  de  départ  ignoré 
de  mouvements,  d'idées,  de  déterminations  ijlont  nous  avons  conscience, 

Herzen  rattache  l'existence  de  la  conscience  à  la  désintégration  des  éléments 
centraux,  autrement  dit  à  la  décomposition  chimique  de  la  substance  nerveuse,  et 
son  intensité  est  en  rapport  avec  l'activité  de  cette  désintégration.  L'inconscience, 
au  contraire,  accompagne  le  processus  de  réparation  ou  de  réintégration  des  cel- 
lules nerveuses  centrales,  comme  dans  le  sommeil.  Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de  dis- 
cuter celte  hypothèse,  grâce  à  laquelle  l'auteur  cherche  à  concilier  deux  opinions 

(1)  Le  chapitre  de  la  'psychologie  physiologique  a  subi  peu  de  modifications.  L*aateur 
réserve  les  développements  sur  ces  questions  pour  un  ouvrage  sur  la  physiologie  cérébrale 
auquel  il  travaille  actuellement  et  qui  paraîtra  prochainement. 
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opposées,  celle  de  Lewes,  qui  admet  V omniprésence  de  lu  conscience  dans  tout  acte 
nerveux  central,  sans  exclure  l'acte  réflexe  spinal  le  plus  simple,  et  celle  de  Maudsle;, 
qui  fait  de  la  conscience  une  sorte  d'épiphénoméne  de  Tactivité  mentale  (1). 

Deux  hypothèses  peuvent  être  faites  pour  expliquer  les  phénomènes  de  con- 
science (2). 

i^  Ou  les  centres  nerveux  conscients  sont  distincts  des  autres  centres  nerveux. 
G*est  là  la  théorie  généralement  admise.  Dans  ce  cas  (flg.  482),  quand  un  mouve- 


Fig.  48*2,  —  Transmùnion  7îerveus€  consciente. 


ment  se  produit  dans  un  muscle  2  à  la  suite  d'une  excitation  sensitive  en  ir 
l'excitation,  arrivée.en  B,  se  bifurque  ;  une  partie  est  transmise  par  le  nerf  C  jus- 
qu'au muscle  2  qui  se  contracte  ;  l'autre  partie  de  l'excitation  passe  dans  le 
nerf  D,  arrive  au  centre  conscient  E  et  revient  par  le  nerf  F  au  centre  B,  pour  se 
rendre  ensuite  jusqu'au  muscle.  11  y  a  là  quelque  chose  d'analogue  à  la  division 
des  courants  dans  des  conducteurs  ramifiés.  La  voie  de  transmission  A  B  G  est 
plus  directe  que  la  voie  A  B  D  E  F  B  G,  et  par  conséquent  l'excitation  nerveuse  a 
plus  de  tendance  à  suivre  la  première  que  la  seconde,  puisque,  vu  la  moindre  lon- 
gueur du  trajet,  les  résistances  au  passage  y  seront  moins  considérables.  A  mesure 
que  les  excitations  sensitives  se  multiplieront  en  1,  la  facilité  de  transmission 
augmentera  dans  la  voie  directe  A  B  G,  et  par  suite  la  plus  grande  partie  de  l'exci- 
tation suivra  cette  voie  au  détriment  de  la  voie  indirecte,  et  enfin,  quand  les  excita- 
tions auront  été  assez  répétées,  toute  l'excitation  produite  en  i  passera  par  ABC; 
et  le  centre  E  n'étant  plus  excité,  l'action  nerveuse  primitivement  consciente  de- 
viendra inconsciente  et  machinale.  Mais  si,  pendant  un  certain  temps,  les  excita- 
tions sensitives  en  i  ne  se  produisent  plus,  la  voie  directe  perd  peu  à  peu  cette 
aptitude  acquise  à  une  transmission  plus  rapide,  et  quand  l'excitation  sensitive  se 
reproduit,  la  résistance  au  passage  ayant  augmenté  dans  le  circuit  ABC,  une 

(1)  Voir  :  Beaunis  :  La  physiologie  de  V esprit,  d'après  Maudsley  et  :  Les  maladies  de  Ces- 
prit,  d'après  Maudsley  (Revue  scientifique ^  1879  et  1880). 

(2)  Dans  la  première  édition  de  cet  ouvrage  ce  paragraphe  se  trouvait  dans  le  chapitre 
de  la  physiologie  générale  des  cellules  nerveuses.  J*a{  pensé  qu*il  serait  mieux  à  sa  pUce 
dans  la  psychologie  physiologique. 
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partie  de  Texcitation  prend  la  voie  indirecte,  arrive  au  centre  E,  et  l'action  ner- 
veuse redevient  de  nouveau  consciente  comme  au  début. 

2<*  Ou  bien  toutes  les  actions  nerveuses  sont  primitivement  conscientes  et  de- 
viennent inconscientes  par  la  répétition  et  l'habitude. 

Quelque  paradoxale  que  puisse  paraître  cette  hypothèse  et  quelque  étrange  que 
semble,  au  premier  abord,  cette  influence  de  l'habitude,  elle  n'a  rien  qne  de  compa- 
tible avec  les  phénomènes  d'innervation.  Ainsi,  il  y  a  dans  le  champ  visuel  toute 
une  région  correspondant  au  punctum  cœcum  de  la  rétine  (voir  :  Vision)^  qui  ne 
nous  donne  aucune  sensation  visuelle  ;  cependant  nous  ne  nous  apercevons  pas 
de  cette  lacune  et  môme,  pour  l'apercevoir,  il  faut  nous  placer  dans  des  circonstances 
toutes  spéciales. 

Dans  cette  hypothèse,  il  n'est  plus  besoin  d'admettre  des  centres  conscients  spé- 
ciaux, et  la  voie  indirecte  n'a  plus  lieu  d'exister.  Dans  ce  cas,  le  fait  de  conscience 
ou  non-conscience  dépendrait  simplement  de  la  durée  de  la  transmission  à  travers 
le  centre  B.  Si,  comme  pour  des  actions  encore  peu  fréquentes,  la  transmission  à 
travers  B  a  une  certaine  durée,  il  y  aurait  conscience  ;  elle  n'existerait  plus  au 
contraire  quand,  le  centre  B  ayant  été  déjà  le  siège  de  nombreuses  transmissions 
antérieures,  cette  transmission  se  ferait  avec  une  trop  grande  rapidité.  On  com- 
prendrait alors  comment  toutes  les  actions  nerveuses,  comme  celles  de  la  vie  orga- 
nique, les  mouvements  du  cœur,  etc.,  qui  se  répètent  continuellement  dès  les  pre- 
miers temps  de  l'existence,  deviennent  rapidement  inconscientes,  surtout  si  on 
fait  la  part  de  l'hérédité,  grâce  à  laquelle  une  action  nerveuse,  primitivement  con- 
sciente et  volontaire,  peut  devenir,  par  la  répétition,  tellement  liée  à  l'organisation 
qu'elle  devienne  héréditaire  comme  celle-ci  et  ne  se  retrouve  plus  chez  les  descen- 
dants au  bout  d'une  longue  série  d'années  qu'à  l'état  d'action  nerveuse  incon- 
sciente et  automatique.  Ce  qui  semble  parler  en  faveur  de  cette  hypothèse,  c'est 
que  les  ganglions,  qui,  chez  les  vertébrés,  n'agissent  que  comme  centres  nerveux 
inconscients,  paraissent  agir  chez  certains  animaux  inférieurs  comme  centres  de 
sensations  et  de  mouvements  volontaires  ;  puis,  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  la 
série,  la  conscience  se  réfugie  dans  des  centres  ganglionnaires  distincts  pour  se 
localiser  enfin,  chez  l'homme  et  les  mammifères,  dans  l'encéphale.  Cependant, 
même  chez  les  vertébrés  inférieurs,  il  subsiste  peut-être  encore  une  sorte  de  con- 
science rudimentaire  dans  les  parties  inférieures  de  l'axe  nerveux,  ainsi  dans  la 
moelle  de  la  grenouille  (voir  :  Moelle  épiniére). 

Cette  hypothèse  permet  de  comprendre  ce  fait,  si  connu  en  médecine  et  inex- 
plicable dans  toute  autre  théorie,  que  les  actions  nerveuses  organiques,  incon- 
scientes à  l'état  normal,  peuvent  devenir  conscientes  à  l'état  pathologique  ;  il  suffit 
en  effet  d'un  retard  dans  la  transmission  pour  que  le  centre  nerveux,  étant  plus 
fortement  excité,  ait  conscience  de  cette  excitation  qui,  à  l'état  ordinaire,  passe 
inaperçue. 

3*  L'organisation  cérébrale,  condition  nécessaire  des  phénomènes  psychiques, 
peut  se  modifier  continuellement  sous  l'influence  des  impressions  venues  soit  de 
l'extérieur,  soit  de  notre  corps  lui-même.  Ces  modifications  peuvent  n*être  que 
temporaires,  et  le  centre  nerveux  peut,  une  fois  l'excitation  passée,  revenir  à  son 
équilibre  primitif;  mais  si  l'excitation  atteint  une  certaine  intensité  ou  se  produit 
dans  certaines  conditions,  la  modification  une  fois  produite  peut  devenir  perma- 
nente, et  ce  centre  nerveux  ainsi  modifié  réagit  autrement  qu'il  ne  l'aurait  fait  avant 
la  modification. 

A  l'organisation  innée  (voir  plus  loin)  se  superpose  donc  une  organisation  acquise 
qui  varie  continuellement  de  la  naissance  à  la  mort  sous  l'influence  des  impres- 
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sions  sensitiyes.  Cette  organisation  acquise  n'est  autre  chose  que  ce  qu*on  appelle 
habitude. 

4<>  Quoique  la  question  des  localisations  cérébrales  soit  encore  dans  Tenfance, 
on  peut  affirmer  que  les  divers  modes  d'activité  psychique  ont  pour  organes  des 
parties  différentes  du  cerveau  ;  les  régions  qui  commandent  les  mouvements  sont 
distinctes  de  celles  qui  servent  à  la  réception  des  impressions  sensitives,  celles-ci 
de  celles  qui  engendrent  les  idées,  etc.  11  y  a  donc,  quoique  le  siège  et  le 
nombre  n'aient  pu  encore  en  être  déterminés,  une  série  de  fonctions  cérébrales  et 
d'organes  cérébraux  correspondant  à  ces  fonctions. 

5<»  Le  cerveau  de  l'enfant  nouveau-né  contient  les  différents  organes  des  fonc- 
tions cérébrales  ;  seulement  l'existence  de  ces  différents  organes  n'implique  pas  la 
possibilité  de  leur  fonctionnement  immédiat,  pas  plus  que  l'existence  des  ovules 
dans  l'ovaire  du  fœtus  n'implique  la  possibilité  de  la  conception  et  de  la  formation 
embryonnaire.  Quelques-uns  de  ces  organes,  les  centres  des  mouvements  instinc- 
tifs par  exemple,  peuvent  fonctionner  immédiatement,  comme  dans  l'action  de 
téter  ;  d'autres  ne  fonctionnent  que  plus  tard,  au  fur  et  à  mesure  du  développe- 
ment. Ces  organes  cérébraux  contiennent  virtuellement  une  certaine  quantité  et 
une  certaine  qualité  d'activité  psychique  qui  pourra  se  manifester,  plus  ou  moins 
modifiée  par  les  impressions  postérieures  à  la  naissance  :  il  y  a  donc  à  ce  point  de 
Tue  une  organisation  cérébrale  innée,  une  activité  psychique  innée,  mais  il  n'y  a 
pas  d'idées  innées,  car  les  idées  ne  sont  que  des  rapports  entre  des  perceptions,  et 
les  perceptions  ne  peuvent  provenir  que  de  sensations  et  d'impressions  sensitives. 
L'activité  psychique  est  innée  en  ce  sens  que  les  premières  impressions  venant  du 
monde  extérieur  peuvent  déterminer  immédiatement,  et  en  l'absence  de  toute  expé- 
rience individuelle  préalable,  certains  actes  physiques  et  psychiques  (mouvements 
instinctifs,  mouvements  d'expression,  sensations,  perceptions,  etc.)  ;  en  ce  sens 
aussi  qu'elles  peuvent  déterminer   rapidement  la  formation  de   certaines  idées 
{temps,  espace),  non  pas  sous  la  forme  abstraite  que  leur  donne  le  langage  philo- 
sophique, mais  sous  la  forme  plus  concrète  de  coexistence  et  de  succession  ;  mais 
cette  innéité  elle-même  est  acquise;  elle  n'est  qu'un  résultat  de  l'hérédité;  cette 
organisation  innée  est  la  résultante  des  perfectionnements  successifs  des  organes 
cérébraux  dans  les  générations  antérieures  ;  cette  activité  psychique  innée  est  la 
résultante  des  sensations,  des  idées,  des  expériences  accumulées  lentement,  pièco 
à  pièce,  de  génération  en  génération,  et  fixée  par  l'hérédité;  aussi  le  mot  organi- 
sation native  rendrait  beaucoup  plus  justement  la  pensée  que  le  mot  innée.  Mais 
il  ne  faudrait  pas  croire  avec  Helvétius  que  toutes  les  intelligences  sont  naturelle- 
ment et  essentiellement  égales,  qu'elles  reçoivent  tout  du  dehors,  et  que  leur  iné- 
galité provient  de  l'inégalité  des  acquisitions.  L'inégalité  intellectuelle  est  native 
comme  l'inégalité  physique  et  dépend  de  l'inégalité  cérébrale.  Notre  activité  psy- 
chique comprend  donc  deux  choses  :  une  activité  virtuelle,  native,  héréditaire, 
dépendant  de  la  race  ;  une  activité  acquise,  individuelle,  dépendant  de  l'expérierK  e 
personnelle  et  de  l'éducation,  en  prenant  ce  mot  dans  son  acception  la  plus  large, 
et  la  part  des  deux  facteurs  doit  être  faite  dans  le  domaine  intellectuel  comme  dans 
le  domaine  physique. 

6®  Tous  les  phénomènes  psychiques  se  réduisent,  en  dernière  analyse,  à  un 
élément  initial,  la  sensation  ;  les  sensations  forment  le  matériel  brut  de  l'intem- 
gence  ;  elles  sont  le  point  de  départ  des  perceptions,  des  idées,  des  volitions,  des 
mouvements,  en  un  mot,  de  tout  ce  qui  constitue  l'activité  psychique. 
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2.  —  Des  sensations. 

Les  sensations  sont  des  états  de  conscience  déterminés  par  des  excitations  pro- 
venant soit  de  Textérieur,  soit  de  notre  propre  corps.  Quand  ces  états  de  con- 
science sont  rapportés  par  nous  à  la  cause  qui  leur  a  donné  naissance,  elles  pren- 
nent le  nom  de  perceptions. 


1^  Intensité  des  sensations.  —  liol  psycho-pliyslqne. 

LMntensité  de  la  sensation  dépend  de  deux  conditions  :  i<^  de  Tintensité  de  l'ex- 
citation ;  2<>  du  degré  d'excitabilité  de  l'organe  sensitif  au  moment  de  l'excitation  ; 
aussi  deux  sensations  d'égale  intensité  peuvent-elles  provenir  d'excitations  d'in- 
tensité inégale,  et  de  môme  deux  excitations  égales  peuvent  déterminer  deux  sen- 
sations d'inégale  intensité.  Mais,  môme  en  supposant  l'excitabilité  égale,  l'intensité 
de  la  sensation  n'augmente  pas  proportionnellement  à  l'intensité  de  l'excitation  ; 
on  éprouve  une  vive  sensation  lumineuse  si  on  allume  une  bougie  dans  l'obscu- 
rité ;  l'introduction  d'une  bougie,  dans  une  chambre  très  éclairée,  ne  détermine 
aucune  augmentation  de  la  sensation  lumineuse.  Quana  l'excitation  devient  double, 
triple,  quadruple,  etc.,  la  sensation  ne  devient  pas  double,  triple,  quadruple,  etc. ; 
l'expérience  apprend  que  l'intensité  de  la  sensation  croit  beaucoup  plus  lentement 
que  l'excitation  qui  la  provoque,  et  les  recherches  de  Weber,  Fechner,  «"te. ,  ont  permis 
de  formuler  la  loi  psycho-physique  suivante  :  la  sensation  croit  comme  le  ogarithme  de 
excitation  ;  autrement  dit,  quand  l'excitation  croît  suivant  une  progression  géomé 
trique,  1 , 2, 4, 8.. .,1a  sensation  croit  suivant  une  progression  arithmétique,  1,2,3,4... 

La  loi  psycho-physique  n'est  vraie  cependant  que  dans  certaines  limites  ;  au- 
dessous  d'une  certaine  intensité  d'excitation,  il  n'y  a  pas  de  sensation  ;  le  minimum 
d'excitation  nécessaire  pour  déterminer  une  sensation  a  reçu  le  nom  de  limite  de 
l^excitalionj  minimum  perceptible ,  seuil  de  l'excitation  {Reizschwelle),  Au  delà  d'une 
certaine  intensité  d'excitation,  au  contraire,  la  sensation  change  de  caractère  et  se 
transforme  en  douleur;  c'est  ce  qu'on  peut  appeler  limite  supérieure  ou  maximum 
(^excitation  ;  la  loi  de  Fechner  se  vérifie  approximativement  dans  l'intervalle  de  ces 
deux  points. 

La  mesure  directe  des  grandeurs  psychiques  et  de  la  force  d'une  sensation  étant 
impossible,  il  a  fallu  tourner  la  difficulté  et  chercher  des  grandeurs  mesurables  ; 
c'est  à  quoi  Fechner  est  arrivé  en  mesurant,  non  pas  les  sensations  elles-mômcs, 
mais  les  dififérences  de  sensations  ;  il  a  employé  pour  cela  les  trois  méthodes 
suivantes  : 

i**  Méthode  des  plus  petites  différences  perceptibles  ^  —  Soient  deux  poids  A  et  B  ; 
s'ils  sont  très  rapprochés  l'un  de  l'autre,  on  ne  sent  aucune  différence  entre  eux 
et  on  les  juge  égaux  ;  on  ajoute  alors  graduellement  des  poids  à  B  jusqu'à  ce  que 
la  différence  des  deux  poids  A  et  B  devienne  perceptible  ;  on  suit  alors  la  marche 
inverse  et  on  fait  décroître  graduellement  le  poids  B  jusqu'à  ce  .que  la  difi'érence 
des  deux  poids  cesse  d'être  perceptible.  Or  l'expérience  indique  que  le  poids  qu'on 
a  pu  ajouter  ou  retrancher  à  B  pour  que  la  différence  des  deux  poids  fût  percep- 
tible est  dans  un  rapport  constant  avec  le  poids  primitif;  pour  10  grammes,  il  a 
Mu  ajouter  2^,50,  pour  100  grammes,  23  grammes,  pour  1,000,  230  grammes; 
^utrement  dit,  le  poids  additionnel  est  dans  le  rapport  de  i/3  avec  le  poids  primi- 
^f*  La  fraction  qui  indique  ainsi  pour  chaque  espèce  de  sensation  le  degré  d'inten- 
sité que  les  excitations  doivent  atteindre  pour  que  les  différences  de  sensation 
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soient  perceptibles  s'appelle  la  constante  proportionnelle  de  cette  sensation.  Le  ta- 
bleau suivant  donne  les  constantes  proportionnelles  pour  chaque  sensation  : 

Sensations  tactiles  :  i/3  ; 

Sensation  de  température  :  1/3  ; 

Sensations  auditives  :  1/3  ; 

Sensations  musculaires  :  1/17; 

Sensations  visuelles  :  I/iOO. 

2®  Méthode  des  cas  vrcâs  ou  faux.  —  Soient  deux  poids  A  et  B  dont  la  différence 
soit  très  faible;  on  se  trompe  dans  un  certain  nombre  de  cas  sur  la  désignatioD 
du  plus  fort  ou  du  plus  faible.  11  y  a  donc,  sur  un  total  d'expériences,  un  certain 
nombre  de  cas  où  on  s'est  trompé,  et  un  certain  nombre  où  on  a  dit  juste;  soit  le 
total  des  cas  =  100  et  le  nombre  de  cas  justes  =  70;  le  rapport  j^  donnera  le  ré- 
sultat de  la  comparaison  des  deux  poids. 

3*  Méthode  des  erreurs  moyennes.  —  On  prend  un  poids  A  et  on  cherche  à  déter- 
miner par  la  sensation  (musculaire,  par  exemple)  un  poids  égal  à  A  :  en  général, 
le  second  poids  diffère  du  poids  type  d'une  certaine  quantité  ;  on  répète  l'expérience 
un  grand  nombre  de  fois  ;  on  fait  la  somme  de  toutes  les  erreurs  (positives  et  né- 
gatives) et  on  divise  cette  somme  parle  nombre  des  essais  ;  le  résultat  donne  ^e^ 
reur  moyenne  (f). 

Le  minimum  d'excitation  nécessaire  pour  déterminer  une  sensation  varie  oatu* 
rellement  suivant  la  nature  môme  des  sensations.  On  a  cherché  à  apprécier  ce 
minimum,  et  le  tableau  suivant  représente  pour  les  différentes  sensations  les  va- 
leurs trouvées  par  l'expérience  : 

Sensations  tactiles  :  pression  de  0s',002  à  0^',05; 

Sensations  de  température  :  1/8*  de  degré,  la  peau  étant- supposée  à  la  tempéra- 
ture de  18%4  ; 

Sensations  auditives  :  balle  de  liège  de  i  milligr.  de  poids,  tombant  de  1  nûnim. 
de  hauteur,  à  une  distance  de  91  millim.  de  l'oreille  ; 

Sensations  musculaires  :  raccourcissement  de  0"^^'^,004  du  droit  interne  de  l'œil; 

Sensations  visuelles  :  lumière  38  fois  plus  faible  que  celle  de  la  pleine  lune,  ou 
éclairage  d'un  velours  noir  par  une  bougie  située  à  0"^,5i3. 

Les  données  précédentes  étant  connues,  il  est  facile  de  trouver  la  valeur  de  la 
sensation  S  à  l'aide  de  la  formule  suivante  où  K  représente  une  quantité  constante, 
r  l'intensité  de  l'excitation,  q  le  minimum  perceptible  ;  on  a  :  S  ^  K  log  j.  Delbœof 
a  donné  une  formule  un  peu  différente  de  celle  de  Fechner  en  faisant  interrenir 
Vêlement' fatigue  laissé  de  côté  par  Fechner. 

Un  certain  nombre  d'auteurs  et  en  particulier  Héring  ont  attaqué  très  vivement 
la  loi  psycho-physique  de  Fechner.  (Voir  sur  ce  sujet  les  mémoires  spéciaux  cités 
dans  la  bibliographie.) 

Blbllograplile.  —  DstsccuF  :  Étude  psycho-physique.  Rech,  théoriques  et  expér,  sur  la 
mesure  des  sensations ,  etc.,  1873.  —  Plateau  :  Sur  la  mesure  des  sensations  (Âcid.  de 
Belg.,  t.  XXXIII).  —  HÉRiNO  :  Ueber  Fechntr's  psychophysisches  Gesetz (Wien.  Acad.,  Wn^- 
—  Goura  TaoTTiH  :  Note  on  Fechner* s  iaw  (Joum.  of  physiol.,  t.  I).  —  SxADLn  :  Vetfr 
die  Ableitung  des  psychophysischen  Gesetzes  (Philos.  Honatsch.,  1879).  —  DiLwat'- 
Hénng  et  la  loi  de  Fechner  (Rev.  pliilos.,  1877). 

(1)  La  loi  psycho-physique  parait  susceptible  d'applications  plus  étendues  enoor«  aux  phé- 
nomènes psychiques.  Laplace  avait  déjà  dit  depuis  longtempa  que  «  la  fortune  morale  est 
proportionnelle  au  logarithme  de  la  fortune  physique.  » 
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Z^  Extériorité  et  obJeetlTlté  des  «enMitlons. 

Nous  rapportons  nos  sensations  au  monde  extérieur  ou  à  notre  propre  corps  ; 
nos  sensations  ne  sont  primitiyement  que  des  états  de  conscience,  et  ce  n'est  que 
par  l'exercice  et  par  la  comparaison  des  sensations  diverses  les  unes  avec  les  autres 
que  nous  arrivons  à  rapporter  ces  sensations  à  une  cause  déterminée.  Il  faut,  à 
ce  point  de  vue,  distinguer  les  sensations  qui,  comme  celles  de  la  vue,  de  Touïe, 
sont  projetées  à  l'extérieur,  de  celles  qui,  comme  les  sensations  tactiles,  gustati- 
Tes,  etc.,  sont  rapportées  à  la  périphérie  de  notre  corps,  et  de  celles  qui,  sous  le 
nom  de  sensations  internes  et  de  besoins,  sont  rapportées,  d'une  façon  plus  ou 
moins  précise,  à  l'intérieur  môme  de  notre  corps.  Quel  est  le  mécanisme  de  ces 
phénomènes? 

La  projection  à  t extérieur  des  sensations  visuelles  et  auditives  est  évidemment 
un  acte  psychique  de  raisonnement  et  une  affaire  d'habitude.  Ainsi,  pour  Taudition, 
il  est  souvent  difOcile  de  distinguer  les  bruits  dits  entotiques  des  bruits  extérieurs 
[voir  page  1100).  Pour  la  vision,  on  sait  (page  11*75)  que  les  phosphènes  détermi- 
nés par  la  pression  paraissent  localisés  à  la  périphérie  du  globe  oculaire.  Il  nous 
a  donc  fallu,  pour  projeter  ainsi  à  l'extérieur  ces  deux  espèces  de  sensations,  faire 
intervenir  des  actes  psychiques,  des  raisonnements  qui  ont  très  probablement 
pour  base  des  sensations  musculaires  ;  les  sensations  musculaires  me  paraissent 
en  effet  jouer  le  rôle  principal  dans  l'extériorité  des  sensations  ;  l'objet  que  nous 
voyons  et  que  nous  entendons  serait  rapporté  par  nous  à  la  périphérie  du  corps  s'il 
ne  nous  avait  fallu  nous  déplacer  ou  déplacer  nos  mains  pour  le  saisir,  c'est-à-dire 
si  des  successions  de  sensations  musculaires  n'étaient  venues  nous  donner  Tidée 
d'un  espace,  d'une  distance  entre  nous  et  l'objet.  L'intervention  d'un  acte  psychi- 
ipie  dans  cette  extériorité  est  rendue  évidente  par  ce  fait  que  cette  notion  d'exté- 
riorité peut  se  produire  même  pour  les  sensations  tactiles,  qui  en  sont  habituelle- 
ment dépourvues,  comme  lorsque  l'on  sent  avec  le  doigt,  non  seulement  le  crayon 
qu'on  tient  à  la  main,  mais  la  table  sur  laquelle  pose  le  crayon  (voir  page  1196).  Il 
y  a  même  là,  pour  le  dire  en  passant,  un  exemple  curieux  de  transformation  d'une 
notion  psychique  acquise  par  le  raisonnement  en  sensation.  Les  sensations  de 
température,  de  goût,  d'odorat  (?),  sont  aussi  restreintes  à  la  périphérie  du  corps. 
Les  sensations  internes,  au  contraire,  sont  beaucoup  plus  vaguement  localisées, 
et  si  quelques-unes  sont  rapportées  à  la  périphérie,  ce  n'est  jamais  que  d'une  façon 
confuse,  et  la  plupart  sont  rattachées  aux  parties  profondes  de  l'organisme,  jus- 
qu'à celles  qui,  sous  le  nom  d'émotions,  paraissent  occuper  principalement  la 
masse  cérébrale.  On  pourrait  donc,  en  partant  des  sensations  visuelles  et  en  allant 
jusqu'aux  émotions,  dresser  la  liste  de  toutes  les  sensations,  depuis  celles  qui  pré- 
sentent le  plus  d'extériorité  jusqu'à  celles  qui  sont  le  plus  centralisées,  et  on  pas- 
serait ainsi  par  des  transitions  insensibles  d'un  terme  à  l'autre  de  la  série. 

En  résumé,  il  ne  faut  jamais  oublier  que  nous  ne  connaissons  pas  en  réalité  les 
objets  extérieurs  ;  nous  ne  connaissons  que  des  états  de  conscience  ;  nos  percep- 
tions ne  sont  pas  des  images  des  objets,  mais  des  actions  des  objets  sur  nos  orga- 
nes ;  toutes  nos  sensations  sont  primitivement  subjectives  ;  le  nouveau-né  en  est 
probablement  là  pendant  quelque  temps,  et  ce  n'est  que  peu  à  peu  que  les  sensa- 
tions brutes  se  transforment  chez  lui  en  perceptions  et  que  se  fait  la  distinction  du 
corps  et  du  monde  extérieur,  et  du  moi  et  du  non-moi.  Mais  cette  distinction  est 
une  distinction  de  pratique  instinctive  et  de  raisonnement  philosophique. 

Cette  distinction  de  notre  corps  et  du  monde  extérieur  repose  sur  les  faits  sui- 
vants :  quand  nous  touchons  un  objet  extérieur,  nous  n'avons  qu'une  seule  sensa- 


i3o8  TROISIÈME  PARTIE.  —  PHYSIOLOGIE  DE  L'INDIVIDU. 

tion,  rapportée  au  point  du  corps  qui  touche  l'objet;  quand  nous  touchons  un  point 
du  corps,  au  contraire,  nous  avons  deux  sensations,  Tune  au  point  qui  touche^ 
Fautre  au  point  touché.  Dans  la  distinction  du  moi  et  du  non-moi,  le  sens  muscu- 
laire, dont  l'importance  a  été  méconnue  par  la  plus  grande  partie  des  philosophes, 
joue  le  principal  rôle;  dans  les  sensations  visuelles,  auditives,  etc.,  nous  sommes 
passifs;  dans  les  contractions  musculaires,  au  contraire,  nous  sommes  actifs;  ces 
sensations  s'accompagnent  toujours  d'une  impression  d^effort  bien  distincte;  à  l'état 
de  conscience  —  sensation  musculaire  —  s'ajoute  un  autre  état  de  conscience, 
d'un  caractère  particulier,  qui  nous  donne  la  perception  d'une  résistance  vaincue; 
dans  le  premier  cas,  nous  sommes  un  simple  appareil  de  réception,  dans  le  second, 
à  la  réceptivité  se  joint  quelque  chose  de  plus,  germe  obscur  de  l'idée  du  moi.  En 
effet,  sans  cette  sensation  musculaire,  les  sensations  ordinaires  ne  pourraient  ni 
se  localiser  ni  s'extérioriser  ;  les  sensations  tactiles,  visuelles  et  auditives  ne  se- 
raient rien  sans  le  sens  musculaire,  tandis  qu'une  seule  de  ces  sensations,  pourvu 
que  le  sens  musculaire  s'y  joigne,  suffit  pour  le  développement  de  l'intelligence. 

C'est  de  cette  idée  de  moi  que  dérive  la  personnalité  individuelle.  Le  moi, 
comme  dit  Taine,  «c'est  la  série  d'événements  et  d'états  successifs,  sensations,  ima- 
«  ges,  idées,  perceptions,  souvenirs,  prévisions,  émotions,  désirs,  volilions,  liés  en- 
«  tre  eux,  provoqués  par  certains  changements  de  mon  corps  et  des  autres  corps.  » 
Le  mot,  c'est  la  cohésion  dans  le  temps  d'une  série  d'états  de  conscience  consenés 
par  la  mémoire  ;  mais  cette  idée  du  moi  n'est  pas  quelque  chose  de  spécial  en 
dehors  et  au-dessus  de  ces  états  de  conscience,  et  il  n'y  a  pas  entre  le  moi-sujet  et 
le  moi-objet,  entre  le  moi  et  les  états  de  conscience,  la  distinction  faite  par  quelques 
philosophes.  Cette  idée  de  moi  chez  le  nouveau-né  existe  à  peine.  Chez  l'enfant 
eUe  se  borne  à  un  intervalle  de  quelques  heures,  et  si  cette  notion  de  notre  per- 
sonnalité nous  parait  s'étendre  sans  discontinuité  depuis  la  naissance  jusqu'à  l'heure 
actuelle,  c'est  que  dans  l'état  social  où  nous  vivons,  chaque  chose  autour  de  nous 
nous  rappelle  ce  que  nous  étions  ;  mais  môme,  malgré  cela,  que  de  lacunes  dans 
cette  continuité  apparente,  et  combien  notre  existence  passée  laisse  en  nous  de 
mois,  d'années  môme,  dans  lesquelles  notre  personnalité  nous  échappe. 

Cette  idée  de  moi  est  donc  acquise  par  l'expérience,  elle  est  la  résultante  d'un 
certain  nombre  d'actes  cérébraux,  centralisés  peut-être  dans  un  organe  cérébral 
particulier  ;  aussi  peut-on  voir,  dans  certaines  maladies  mentales,  cette  idée  du 
moi  s'affaiblir  et  disparaître,  fait  à  peu  près  inexplicable  si  on  considère  le  moi 
comme  une  entité  indivisible  et  indestructible. 


B^  Des  émotioM. 

Les  émotions  (colère,  crainte,  amour,  aversion,  etc.)  sont  des  sensations  d'ori- 
gine centrale,  dont  le  point  de  départ  se  trouve  dans  les  centres  nerveux  eui- 
mômes,  ce  qui  n'empêche  pas  que  des  sensations  internes  ou  externes  ne  puissent 
en  être  la  cause  éloignée.  Elles  sont  en  général  très  indéterminées  dans  le  temps 
et  dans  l'espace  ;  leur  localisation  est  à  peu  près  impossible,  ce  qui  se  rencontre 
aussi,  comme  on  l'a  vu,  pour  certaines  sensations  internes  qui  se  rapprochent  à  ce 
point  de  vue  des  émotions  ;  un  autre  caractère  distinctif,  c'est  que  les  sensation* 
sont  ordinairement  simples,  tandis  que  les  émotions  sont  presque  toujours  extrê- 
mement composées  ;  mais  là  encore  la  limite  est  presque  impossible  à  tracer  entre 
les  émotions  et  les  sensations  internes. 

Les  émotions  agissent  avec  une  grande  puissance  sur  toutes  les  fonctions  du 
corps  et  en  particulier  sur  les  fonctions  organiquesi  et  cette  action,  qui  varie  sui- 
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Tant  la  nature  même  de  Fémotion,  est  quelquefois  si  forte  qu'elle  équivaut  à  une 
Yéritable  localisation  ;  ainsi,  on  a  le  coeur  serré  dans  une  grande  douleur  ;  aussi 
quelques  auteurs  ont-ils  voulu  localiser  les  différentes  émotions  dans  des  organes 
déterminés  ;  mais  il  n'y  a  pas  là  une  véritable  localisation  dans  le  sens  vrai  du  mot, 
l'excitation  qui  détermine  l'émotion  ne  part  pas  de  l'organe  en  jeu;  la  localisation 
est  toujours  consécutive  à  l'émotion  au  lieu  de  la  précéder. 

Les  sécrétions  sont  influencées  d'une  façon  remarquable  par  les  émotions  (lar- 
mes, salive,  etc.)  ;  il  en  est  de  môme  de  la  circulation  (rougeur  de  la  honte,  etc.)  ; 
mais  ce  qui  domine  dans  ces  cas,  ce  sont  des  mouvements  musculaires,  mouve- 
ments émotionnels.  Chaque  émotion  se  traduit  ainsi  dans  l'organisme  par  tout  un 
appareil  phénoménal  particulier,  que  la  volonté  peut  quelquefois  enrayer,  et  dont 
l'ensemble  constitue  l'expression  de  cette  émotion. 

Toutes  les  émotions  sans  exception  s'accompagnent  d'un  sentiment  de  plaisir  ou 
de  peine,  et,  à  ce  point  de  vue,  les  émotions  pourraient  être  considérées  comme 
des  modalités  de  ces  deux  sentiments  fondamentaux,  sans  qu'on  puisse  expliquer, 
malgré  toutes  les  tentatives  faites  par  les  psychologues  et  les  philosophes,  Toh- 
gine  et  la  nature  de  ces  deux  espèces  de  sentiments. 

Tous  les  états  de  conscience  s'accompagnent,  quels  qu'ils  soient,  d'une  certaine 
dose  d'émotion,  agréable  oa  désagréable  ;  il  n'y  a  pas  d'acte  psychique,  de  sensa- 
tion, d'idée,  de  souvenir,  qui  r.ous  laisse  absolument  indifférents  ;  et  cette  faible 
dose  d'émotiony  presque  latente,  presque  inconsciente,  qui  se  trouve  dans  tous 
nos  actes,  joue  un  rôl  considérable  dans  nos  déterminations  intellectuelles  et 
dans  nos  volitions. 

3.  —  Des  idées. 

Les  idées  ne  sont  que  des  rapports  entre  des  perceptions  (actuelles  ou  remémo- 
rées) ;  elles  supposent  l'existence  préalable  de  sensations  ;  la  sensation  est  donc 
l'élément  initial  de  l'intelligence.  Ces  idées  peuvent  être  individuelles,  particuliè- 
res, ou  bien  générales,  abstraites,  mais  les  idées  générales  ne  sont,  suivant  l'ex- 
pression de  Berkeley,  que  des  idées  particulières  annexées  à  un  terme  général  qui 
leur  donne  une  signification  plus  étendue  et  qui  réveille  à  l'occasion  d'autres  idées 
individuelles  semblables.  11  y  a  déjà,  dans  l'idée  particulière  d'un  objet,  d'une  bille, 
par  exemple,  tout  un  ensemble  de  sensations,  visuelles,  tactiles,  musculaires,  etc., 
de  nature  différente  (couleur,  poli,  poids,  résistance,  forme,  etc.).  Une  idée  géné- 
rale, celle  d'une  boule,  par  exemple,  se  compose  d'un  ensemble  d'idées  particu- 
lières de  boules  de  grandeur,  de  couleur,  etc.,  variables,  dans  chacunes  desquelles 
une  seule  sensation,  la  même  pour  toutes,  est  retenue  par  l'intelligence,  tandis 
que  les  autres  sont  laissées  de  côté  ;  ainsi  les  notions  particulières  de  couleur,  de 
poli,  de  résistance,  etc.,  disparaissent  et  l'on  ne  voit  que  le  corps  rond,  c'est-à- 
dire  le  corps  que  la  main  peut  parcourir  et  palper  en  déterminant  en  nous  une 
certaine  succession  de  sensations  musculaires  et  tactiles  qui  se  répète  avec  les 
tnômes  caractères  pour  toutes  les  boules.  Les  idées  générales  et  les  idées  particu- 
lières ne  sont  donc  pas  séparées  les  unes  des  autres  par  un  abîme  infranchissa- 
ble; les  premières  dérivent  immédiatement  des  secondes,  et  les  secondes  dérivent 
immédiatement  de  la  sensation.  11  en  est  de  même  des  idées  abstraites,  qui  ne  sont 
qu'un  degré  supérieur  des  idées  générales. 

Ce  qui  a  obscurci  cette  question,  c'est  que  la  plupart  des  psychologues  confon- 
dent à  tort  les  idées  générales  et  abstraites  et  l'expression  de  ces  idées  par  le  lan- 
gage. Les  idées  générales  de  temps,  d'espace,  de  coexistence,  de  succession,  etc., 
existent  aussi  bien  chez  l'enfant  que  chez  l'adulte,  chez  le  sauvage  que  chez 
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l'homme  civilisé,  chez  Tanimal  que  chez  l'homme  ;  et  ces  relations  sont  chez  tous 
la  condition  sine  qud  non  de  tous  leurs  actes  psychiques  ;  mais  ce  qui  leur  manque, 
c'est  la  formule,  c'est  l'expression  verbale  ou  écrite  de  ces  relations,  de  ces  idées 
abstraites.  Quoi  qu'en  disent  les  philosophes,  il  n'est  pas  nécessaire,  pour  que  I  i* 
dée  abstraite  existe,  que  le  langage  lui  donne  une  formule,  et  on  peut,  comme  le 
prouve  l'observation  des  sourds-muets  non  éduqués,  penser  parfaitement  sans 
langage  et  sans  signes. 

Les  idées  étant  des  relations  entre  des  sensations  actuelles  ou  remémorées,  il 
est  probable  que  les  centres  cérébraux  dans  lesquels  ces  idées  prennent  naissance 
sont  distincts  des  centres  auxquels  aboutissent  ou  dans  lesquels  s'emmagasinent 
les  sensations  ;  mais  jusqu'ici  la  détermination  de  ces  centres  est  absolument  im- 
possible. Tout  ce  qu'on  sait,  c'est  que  les  idées  ont  une  sorte  d'attraction  les  unes 
pour  les  autres  ;  que  certaines  idées  ont  de  la  tendance  &  s'associer  à  d'autres 
idées,  et  que  ces  associations  qui  jouent  le  plus  grand  rôle  en  psychologie,  sont 
très  probablement  en  rapport  avec  des  connexions  anatomiques  entre  les  divers 
centres  cérébraux.  L'école  anglaise  contemporaine  (École  associationiste)  reconnaît 
trois  modes  d'association  des  idées,  par  ressemblance,  par  contiguité  dans  le 
temps  et  dans  l'espace,  et  par  causalité  ;  mais,  comme  le  fait  remarquer  Renouvier, 
tous  ces  faits  d'association  se  rattachent,  en  dernière  analyse,  à  la  grande  loi  de 
l'habitude,  en  vertu  de  laquelle  les  connexions  une  fois  produites  tendent  à  se  re- 
produire de  nouveau. 

La  volonté  n'a  que  fort  peu  d'influence  sur  ces  associations,  du  moins  d'une 
façon  directe,  et  le  mécanisme  par  lequel  se  produisent  ces  associations  nous 
échappe  même  la  plupart  du  temps.  On  en  a  un  exemple  quand  on  cherche  un 
mot  qui  vous  échappe,  ou  qu'on  poursuit  une  idée  qui  ne  se  présente  pas  nette- 
ment à  l'esprit  ;  le  mot,  l'idée  apparaissent  très  souvent  subitement,  à  un  moment 
donné,  sans  qu'on  ait  conscience  du  mécanisme  par  lequel  ce  travail  cérébral  s'est 
produit. 

Cette  loi  de  l'association  ou  de  rhubitudé  régît  la  formation  des  idées,  et  il  est 
très  probable,  quoique  la  démonstration  directe  soit  encore  impossible,  que  les 
phénomènes  intellectuels  de  mémoire,  de  jugement,  de  raisonnement,  d'imagina- 
tion sont  soumis  à  des  lois  aussi  nettement  déterminées  que  tous  les  autres  phé- 
nomènes physiologiques.  Il  n'y  a  donc  pas  lieu  d'admettre  ces  facultés  de  Tâme 
des  psychologistes,  sortes  de  personnalités  indépendantes,  entrant  en  lutte  les 
unes  avec  les  autres  jusqu'à  ce  qu'une  faculté  supérieure  les  mette  d'accord  en 
décidant  entre  elles  ;  il  n'y  a  que  des  phénomènes  et  des  lois,  et  l'étude  des  fait.< 
psychiques  conduira  aux  lois  de  la  pensée  comme  celle  des  faits  physiques  a  con- 
duit aux  lois  physiques. 

4.  —  De  Vexpression  et  au  langage. 

Le  langage  n'est  qu'un  mode  de  l'expression.  On  a  vu  plus  haut  (page  966),  que 
le  langage  ne  peut  se  séparer  des  mouvements  d'expression  ;  il  n'en  est  qu  un  cas 
particulier  ;  seulement,  à  cause  de  son  importance  et  des  rapports  intimes  qu'il  a 
avec  l'intelligence,  il  est  préférable  de  l'étudier  à  part. 

1*  De  l'expresaion  des  émoUoM. 

La  multiplicité  des  mouvements  musculaires  qui  accompagnent  les  diiférenles 
émotions  rend  leur  étude  détaillée  impossible  dans  un  traité  élémentaire.  Je  me 
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contenterai  de  renvoyer  aux  ouvrages  de  Darwin  et  de  Duchenne  et  de  rappeler 
seulement  les  principes  qui,  d'après  Darwin,  régiraient  la  manifestation  de  ce» 
mouvements. 

Darwin  rattache  l'expression  des  émotions  aux  trois  principes  généraux  sui- 
Tants  : 

i*  Un  grand  nombre  de  mouvements  émotionnels  ont  été  primitivement  de^ 
mouvements  volontaires  accomplis  dans  un  but  utile  à  Tindividu  ;  peu  à  peu,  par 
l'habitude,  ces  mouvements  volontaires  se  sont  associés  aux  sentiments  qui  leur 
araient  donné  naissance  et  sont  devenus  mrachinaux  et  instinctifs  ;  enfin,  ces  mou- 
Tements  associés  se  sont  transmis  par  hérédité.  Ainsi,  l'acte  deserrer  les  poings  a 
été  primitivement  volontaire  au  moment  de  combattre  un  ennemi  ;  cet  acte  s'est 
associé  peu  à  peu  au  sentiment  de  la  colère  et  est  devenu  machinal  ;  il  s'est  trans- 
mis ainsi  par  hérédité  et  aujourd'hui  encore  nous  serrons  les  poings  quand  nous 
sommes  en  colère  comme  pour  combattre  un  ennemi  absent. 

^*  Dans  certains  cas,  les  mouvements  d'expression  sont  l'opposé  des  mouve- 
ments que  produit  le  sentiment  contraire  à  celui  que  l'individu  éprouve.  Ainsi, 
pour  témoigner  sa  joie,  un  chien  emploie  des  mouvements  contraires  à  ceux  qui 
expriment  la  colère.  C'est  ce  que  Darwin  appelle  le  principe  de  l'antithèse  ;  cepen- 
dant, la  plupart  des  cas  cités  par  Darwin  paraissent  susceptibles  d'une  autre  inter- 
prétation. 

3*  Enfin,  certains  mouvements  qui  ne  rentrent  dans  aucun  des  cas  précédents 
ne  peuvent  s'expliquer  que  par  l'intervention  d'une  action  nerveuse  involon- 
taire (dififusion  nerveuse  de  Bain)  ;  telles  sont  les  larmes,  l'action  des  émotions  sur 
le  cœur,  etc. 

Bain  fait  appel  aussi,  pour  certains  mouvements  d'expression,  au  principe  de  la. 
spontanéité  des  mouvements  et  à  l'exubérance  de  vie  musculaire  (gambades  d'un 
poulain,  d'un  chien,  d'un  enfant). 

8**  Dm  lABffair** 

Le  langage  peut  se  diviser  en  langage  émotionnel  et  langage  rationnel.  Le  lan- 
gage émotionnel  n'est  qu'une  forme  de  l'expression  des  émotions  et  rentre  par  con- 
séquent dans  le  paragraphe  précédent  ;  ce  langage  émotionnel  est  très  développé 
chez  l'enfant,  le  sauvage,  et,  d'après  Max  MiiUer,  existerait  seul  chez  l'animal  et 
constituerait  ainsi  une  limite  tranchée  entre  l'animal  et  l'homme. 

Le  langage  rationnel,  au  contraire,  est  le  pouvoir  de  construire  et  de  manier 
des  concepts  généraux  ;  il  serait  spécial  à  Thomme  et,  suivant  M.  MûUer,  «  le  point 
«  où  finit  ranimai  et  ou  l'homme  commence  est  déterminable  avec  la  précision  la 
«  plus  rigoureuse,  parce  qu'il  a  dû  coïncider  avec  le  commencement  de  la  période 
«<  du  langage  à  radicaux.  »  Mais  est-il  vrai  qu'il  soit  impossible  de  passer  du  lan- 
gage émotionnel  au  langage  rationnel  ;  n'observe-t-on  pas  ce  passage  chez  l'enfant 
qui  commence  à  parler,  et  peut-on  préciser  chez  lui  l'instant  où  l'un  fait  place  k 
l'autre  7 

Le  langage  rationnel  a  deux  conditions  fondamentales:  d'abord  un  certain  degré 
de  développement  intellectuel,  en  second  lieu  un  organe  cérébral  du  langage  arti- 
culé (voir  :  Physiologie  des  hémisphères  cérébraux)  ;  qu'une  de  ces  conditions  vienne 
i  manquer,  le  langage  rationnel  ne  pourra  exister  tel  qu'il  existe  chez  l'homme. 
Mais  c'est  un  fait  certain  que  les  animaux  ont  non  seulement  l'expression  des  émo- 
tions, c'est-à-dire  les  mouvements  vocaux  ou  mimiques  en  rapport  avec  ces  émo- 
tions, mais  qu'ils  ont  encore  des  moyens  de  communiquer  entre  eux,  en  un  mot 
BiAUNif.  —  Physiologie,  2*  édit.  86 
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qu'ils  se  comprennent  et  que  certaines  idées,  très  simples  il  est  vrai,  mais  qui  n'en 
sont  pas  moins  des  idées,  peuvent  s'échanger  entre  eux.  Il  n'y  a,  pour  s'en  coo- 
vaincre,  qu'à  lire  les  ouvrages  de  Leroy,  Réaumur  et  de  tous  les  naturalistes  qui 
ont  observé  les  animaux  sans  parti  pris.  Il  y  a  donc,  même  chez  l'animal,  une 
sorte  de  langage  rudimentaire  qui  n'est  peut-être  pas  encore  le  langage  rationnel 
de  Max  Mûller,  mais  qui  est  déjà  quelque  chose  de  plus  qu'un  simple  langage 
émotionnel. 

5.  —  De  la  volonté, 

La  différence  des  actes  volontaires  et  des  actes  involontaires  consiste  essentiel- 
lement en  ceci|  que  nous  n'avons  conscience  de  l'acte  involontaire  qu'au  moment 
même  où  il  s'accomplit,  tandis  que  l'idée  de  l'acte  volontaire  préexiste  dans  la 
conscience  avant  l'accomplissement  de  l'acte.  Si  l'on  réfléchit  que  les  actes  volon- 
taires, par  la  répétition  et  l'habitude,  deviennent  machinaux  et  automatiques,  si 
l'on  se  rappelle  d'autre  part  que  les  actes  psychiques  ne  sont  pas  instantanés, 
mais  ont  une  certaine  durée,  on  peut  concevoir  de  la  façon  suivante  le  mécanisme 
des  actes  volontaires  ;  soit  un  mouvement  volontaire  succédant  à  une  sensation 
visuelle,  par  exemple  ;  il  est  très  probable,  d'après  les  données  de  l'anatomie  et  de 
la  physiologie  nerveuse,  qu'entre  le  centre  de  perception  et  le  centre  moteor  il 
existe  un  centre  nerveux  intermédiaire  qui  reçoit  l'excitation  partant  du  centre 
sensitif  et  la  renvoie  au  centre  moteur  ;  ce  mouvement  volontaire  s'accompagnera 
donc  de  trois  états  de  conscience  successifs  correspondant  à  l'excitation  de  ces 
trois  centres,  une  sensation  visuelle,  une  impulsion  spéciale  ou  une  tendance  au 
mouvement  et  une  sensation  de  mouvement  ;  tant  que  la  durée  de  ces  trois  actes 
successifs  est  assez  longue,  ils  sont  saisis  à  part  et  isolément  par  la  conscience,  et 
nous  avons,  avant  le  mouvement  môme,  l'idée  du  mouvement  qui  va  se  produire; 
nous  pouvons  alors,  si  cette  idée  de  mouvement  éveille  l'activité  de  certains  cen- 
très  antagonistes,  enrayer  le  processus  de  façon  que  l'idée  ne  passe  pas  en  acte;  mais 
quand,  par  la  répétition,  la  durée  de  ces  trois  actes  successifs  est  très  courte,  le 
terme  intermédiaire,  c'est-à-dire  Tidée  du  mouvement  futur,  disparaît,  soit  qu'elle 
se" confonde  avec  la  notion  même  du  mouvement,  soit  que  sa  durée  soit  trop  brère 
pour  que  nous  en  ayons  conscience  ;  on  sait,  en  effet,  qu'une  excitation  doit  avoir 
une  certaine  durée  pour  être  perçue. 

Quant  à  la  question  de  la  volonté  libre,  ou  du  libre  arbitre,  c'est-à-dire  à  «  U 
faculté  de  se  déterminer  avec  la  conscience  qu'on  pourrait  se  déterminer  autre- 
ment »,  c'est  une  question  d'un  tout  autre  ordre,  que  la  science  ne  peut  résoudre 
actuellement  et  à  laquelle  chacun  peut,  dans  son  for  intérieur,  donner  la  solution 
qui  lui  plaira.  Il  ne  faut  pas  oublier  cependant  qu'une  grande  partie  des  pbéoo* 
mènes  psychiques  qui  se  passent  en  nous  nous  échappent,  et  qu'il  n'y  a  pour  ainsi 
dire  pas  de  manifestation  psychique  qui  ne  soit  accompagnée  d'un  peu  d'émotion, 
autrement  dit  qu'il  doit  arriver  très  souvent  que  les  déterminations  qui  nous  pa- 
raissent les  plus  libres  ne  soient  en  réalité  que  la  résultante  de  notre  organisation 
native,  de  notre  éducation  et  de  sensations  ou  d'émotions  actuelles  dont  nous 
n'ayons  pas  conscience.  Les  statistiques  prouvent  que  les  faits  qui  paraissent  sou- 
mis uniquement  à  la  volonté  humaine,  comme  les  mariages,  les  crimes,  les  sui- 
cides, etc.,  se  produisent  avec  une  étonnante  régularité  et  sont  soumis  à  des  causes 
et  à  des  luis  parfaitement  déterminées.  La  volonté  joue  du  reste  dans  nos  actions 
une  influence  bien  moins  grande  que  nous  ne  le  croyons  nous-mêmes;  notre  vie, 
nos  pensées,  nos  actions  sont  bien  plus  souvent  machinales  que  volontaires  et 
raisonnées,  et,  étant  connus  le  caractère  et  les  habitudes  de  la  plupart  des  hommes, 
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on  peut  prédire  à  coup  sûr,  dans  la  majorité  des  cas,  la  détermination  qu'ils  pren- 
dront dans  une  circonstance  donnée.  11  est  de  toute  évidence  que  Thomme  a  le 
pouvoir  de  faire  ce  qu'il  désire,  mais  est-il  libre  de  désirer  ou  de  ne  pas  désirer, 
est'il  maître  de  ses  émotions  ?  Mais  ce  que  nous  pouvons,  et  c'est  en  cela  que  con- 
siste surtout  la  volonté,  c'est  arriver,  par  le  développement  de  Tintelligence,  à 
prévoir  les  conséquences  de  nos  actes,  de  façon  que  l'idée  des  inconvénients  futurs 
d'un  acte  donné  soit  assez  puissante  pour  contre-balancer  l'impulsion  qui  nous 
pousse  à  accomplir  cet  acte ,  ce  que  nous  pouvons,  c'est  nous  placer  dans  des 
circonstances  telles  que  les  impulsions  nuisibles  qui  peuvent  exister  virtuellement 
en  nous  et  que  nous  connaissons  n'aient  pas  l'occasion  de  se  développer  et  de 
produire  leurs  conséquences  fâcheuses  pour  nous  ou  pour  les  autres. 


6.  —  Vitesse  des  processus  psychiques. 

On  a  vu  (page  539)  que  la  transmission  nerveuse  demande  un  certain  temps  et 
que  l'excitation  motrice  parcourt  environ  33  mètres  par  seconde,  l'excitation  sen- 
sitive  30  à  35.  On  a  cherché  à  calculer,  par  les  mêmes  procédés,  la  durée  des  pro- 
cessus psychiques  les  plus  simples.  Le  temps  qui  s'écoule  entre  une  excitation 
sensitive  et  le  mouvement  qui  sert  de  signal  el  qui  indique  que  l'individu  en  expé- 
rience a  perçu  la  sensation,  comprend  la  série  d'actes  suivants  qui  ont  tous  une 
certaine  durée,  fraction  déterminée  de  la  durée  totale  du  processus.  Ces  actes  sont 
les  suivants  (Exner)  : 

1^  Durée  de  l'excitation  latente  de  l'appareil  sensitif  ;  cette  durée  est  très  courte; 
pour  les  sensations  visuelles,  elle  serait  de  0,02  à  0,04  de  seconde  ; 

2<>  Durée  de  la  transmission  sensitive  depuis  l'appareil  sensitif  jusqu'aux  cen- 
tres nerveux  ;  cette  durée  est  connue  ; 

3<>  Durée  de  la  transmission  sensitive  dans  la  moelle  ;  cette  durée  est  d'environ 
0,1749  de  seconde  pour  les  excitations  partant  du  pied,  0,1283  pour  la  main,  ce  qui 
donne  pour  la  vitesse  de  la  transmission  sensitive  dans  la  moelle  8  mètres 
environ  par  seconde,  par  conséquent  une  vitesse  bien  ^moindre  que  pour  les  nerfs  ; 

4*  Durée  de  la  transmission  cérébrale  et  des  actes  cérébraux  ; 

5<*  Durée  de  la  transmission  motrice  dans  la  moelle  ;  elle  est  pour  le  pied  de 
0,1506  de  seconde,  pour  la  main  de  0,1840,  ce  qui  donne  une  vitesse  de  11  à  12  mè- 
Ires  par  seconde  ; 

6<^  Durée  de  la  transmission  motrice  depuis  la  moelle  jusqu'au  muscle  ;  elle  est 
connue  ; 

1^  Durée  de  l'excitation  latente  du  muscle  ;  cette  durée  est  connue  aussi. 

La  durée  de  la  perception  sensitive  s'obtiendra  donc  en  retranchant  de  la  durée 
totale  du  processus  toutes  les  durées  partielles  1,  2,  3,  5,  6  et  7.  Exner  a  trouvé  de 
cette  façon  les  chiffres  suivants  (l'âge  des  individus  en  expérience  est  placé  entre 
parenthèses  après  chaque  chifiTre):  0,2053  de  seconde  (20  ans)  ;  0,0775(22)  ;  0,2821 
(23);  0,1231  (24);  0,0828  (26);  0,0901  (35);  0,9426  et  0,3050  (76).  On  voit  d'après 
ces  chiffres  que  la  durée  d'un  môme  acte  cérébral  varie  suivant  les  individus  et 
suivant  certaines  conditions  encore  peu  déterminées,  mais  où  l'âge  parait  jouer  un 
rôle  important.  Ces  différences  avaient  déjà  été  constatées  par  les  astronomes 
(Haskelyne,  Bessel,  etc.).  11  y  a  toujours,  en  effet,  entre  le  passage  réel  d'un  astre 
devant  le  fil  de  la  lunette  et  l'appréciation  de  ce  passage  par  l'astronome  un  écart 
qui  constitue  ce  qu'on  a  appelé  erreur  ou  équation  personnelle.  Cette  erreur  est  con- 
stante pour  un  observateur  donné,  mais  elle  varie  suivant  les  observateurs,  et 
peut  être  réduite  paï  l'exercice  (Wolfï). 
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La  durée  de  la  perception  sensîtîve  varie  suivant  la  nature  de  l'eicitation.  Elle 
est  de  0,19  environ  pour  les  excitations  optiques,  de  0,15  pour  les  excitations 
acoustiques  et  tactiles,  de  0,15  à  0^23  pour  les  excitations  gustatives. 

La  durée  de  l'opération  intellectuelle  la  plus  simple  succédant  à  la  perception 
sensitive  a  été  mesurée  par  V.  Kries  et  Auerbach.  Si  on  emploie  deux  foyers  lumi- 
neux, Tun  rouge,  l'autre  bleu,  et  qu'on  fasse  «apparaître  tantôt  l'un*  tantôt  Tantre, 
sans  que  l'individu  en  expérienocj  soit  prévenu,  avec  la  convention  que  rindividu 
ne  fera  le  signal  que  pour  une  des  deux  couleurs,  le  signal  ne  se  produira  qu'après 
une  opération  intellectuelle,  ayantpourbutde  distinguer  entre  les  deux  excitations; 
ce  discernement  exige  un  certain  temps  qui  augmente  la  durée  de  Téquation  per- 
sonnelle, et  on  peut  mesurer  ainsi  la  durée  du  discernement.  Cette  durée,  très  va- 
riable suivant  l'individu,  suivant  la  nature  des  excitations,  va  de  I  à  6  centièmes 
de  seconde.  C'est  là  par  conséquent  la  durée  de  l'acte  intellectuel  le  plus 
simple. 

La  fatigue  tend  à  augmenter  la  durée  de  tous  les  actes  psychiques.  L'attention, 
au  contraire,  la  diminue. 

Donders  a  imaginé,  pour  mesurer  le  temps  nécessaire  pour  les  actes  psychi- 
ques, deux  instruments,  l'un,  le  nœmatachométre,  destiné  à  donner  le  minimum  de 
temps  nécessaire  pour  une  idée  simple,  l'autre,  le  nœmatacîiographef  destiné  à  dé> 
terminer  la  durée  d'opérations  plus  ou  moins  complexes  de  l'esprit  (Journal  de 
fAnatomiej  1868). 

Bibliographie.  ~  Mbndbiiha.ll  :  Time  required  to  communieate  impressions  to  the  sen- 
sorium  and  the  reverse  (Amer,  journ.  of  se.  and  arts,  1871).  —  EiNEa  :  Exp»  Unt,  der 
einfachsten  psychischen  Processe  (Arch.  de  PflAfÇAr,  t.  VII,  VIII,  XI).  —  V.  ViirrscHGAr  ct 
HOfiiGSCHMiED  :  Vers,  ûber  die  Reactionszeit  einer  Geschmaksempfinàung  (id.,  t.  X  et  XII). 
^-  HiascH  :  Sttr  quelques  recherches  récentes  concernant  V équation  personnelle^  etc.  (BuU. 
de  la  Soc.  des  se.  nat.  de  Neufcliàtel,  1874).  —  Wolp  :  Vnt,  ûber  die  persônliche  Gleichung 
(ViertelJ.  d.  naturf.  Ces.  in  ZQrich,  1876).  —  KniBS  bt  Auerbach  :  Die  Zeitdnuer  einfachster 
psychischer  Processe  (Arch.  fur  Pliysiol.,  1877).  —  Dibtl  et  v.  Virt9CHgaii  :  Dos  Verhalten 
der  physiologischen  Reactionszeit  unter  dem  Einfluss  von  Morphium,  etc.  (Arch.  de 
Pflttger,  t.  XVI).  —  Hall  et  v.  KniES  :  Veber  die  Abhdngigkeit  der  Reactionsxeiien  «ont 
Ort  des  Reizes  (Arch.  far  Pliysiol.,  1879). 


7.  —  Du  sommeil. 

Les  centres  nerveux  encéphaliques  présentent  deux  états  distincts  qui  se  succè- 
dent avec  une  périodicité  assez  régulière,  l'état  de  veille  et  l'état  de  sommeil. 
Quand  le  sommeil- est  profond,  tous  les  phénomènes  de  l'activité  psychique  sont 
abolis  et  l'individu  se  trouve,  au  point  de  vue  fonctionnel,  dans  une  situation  ana- 
logue à  celle  des  animaux  auxquels  on  a  enlevé  les  hémisphères  ;  toutes  les  fonc- 
tiens  de  nutrition,  digestion,  respiration,  circulation,  etc.,  continuent;  les  excita- 
tions sensitives  déterminent  des  mouvements  purement  réflexes,  en  un  mot  les 
hémisphères  cérébraux  cessent  de  fonctionner  comme  l'estomac  cesse  de  sécréter 
dans  l'intervalle  de  deux  digestions.  Cet  état  de  sommeil  profond  ne  se  montre 
guère  que  dans  les  premiers  moments  du  sommeil  ;  puis,  peu  à  peu  le  sommeil 
devient  moins  profond  et  les  hémisphères  cérébraux  peuvent  fonctionner,  mais 
toujours  d'une  façon  incomplète  comme  dans  le  rêve,  sous  l'influence  d'excitations 
sensitives  externes  ou  internes  ;  le  souvenir  seul  peut  nous  apprendre  s'il  y  a  des 
idées  formées  pendant  le  sommeil,  mais  l'observation  des  dormeurs  nous  apprend 
qu'une  grande  partie  des  rêves,  des  idées,  des  paroles  qui  ont  accompagné  le 
sommeil  ne  laissent  pas  de  trace  dans  la  conscience,  de  sorte  qu'il  est  impossible 
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de  .dire  si,  même  dans  le  sommeil  le  plus  profond,  le  repos  du  cerveau  est  absolu. 
Mosso,  dans  ses  recherches  sur  la  circulation  cérébrale  mentionnées  page  1347,  a 
TU  que  l'appel  de  son  nom  suffisait,  chez  un  dormeur,  pour  modifier  la  courbe  du 
Tolume  cérébral,  sans  que  pour  cela  le  dormeur  se  réveillât  et  sans  qu'il  eût  le 
moindre  souvenir  d'avoir  entendu  son  nom.  Du  reste,  il  a  constaté,  pendant  le 
sommeil,  l'existence  d'oscillations  de  la  courbe  du  volume  du  cerveau,  oscillations 
indépendantes  de  la  respiration,  et  dues  probablement  à  des  processus  cérébraux 
ne  laissant  aucune  trace  dans  la  mémoire. 

Le  hesomde  sommeil  se  traduit  par  une  série  de  sensations  que  chacun  connaît 
par  expérience;  sensations  musculaires  des  muscles  de  la  paupière  supérieure, 
sensations  des  muscles  sous-hyoïdiens  qui  précèdeol  le  bâillement  ;  pesanteur  des 
membres  et  de  la  tète;  affaiblissement  de  la  sensibilité  et  surtout  de  la  sensibilité 
taclile  et  musculaire,  etc.,  etc.  Pendant  le  sommeil,  le  pouls  devient  moins  fré- 
quent, la  respiration  est  plus  rare  et  prend,  d'après  Mosso,  le  type  presque  exclu- 
sivement thoracique  (voirp.  928).  L'élimination  d'acide  carbonique  diminue,  toutes 
les  sécrétions  sont  moins  abondantes.  J'ai  mentionné  page  802  les  modifications 
que  le  sommeil  apporte  à  la  composition  de  l'urine  et  en  particulier  la  diminution 
que  j'ai  observée  dans  les  phosphates,  au  moins  dans  la  majorité  des  cas.  La  cor- 
née est  desséchée,  la  pupille  rétrécie,  les  yeux  sont  dirigés  en  dedans  et  en  haut. 
L'état  de  la  circulation  cérébrale  a  donné  lieu  à  des  controverses  qui  ne  sont  pas 
encore  tout  à  fait  terminées.  Durham,  Hammond,  Ehrmann,  etc.,  admettent  qu'il 
j  a  anémie  cérébrale  et  qtle  le  cerveau  reçoit  moins  de  sang  pendant  le  sommeil; 
d'autres  auteurs,  au  contraire,  croient  qu'il  y  a  une  congestion  du  cerveau,  ets'ap 
puient  surtout  sur  la  congestion  de  la  conjonctive  et  la  constriction  de  la  pupille 
observées  pendant  le  sommeil,  phénomènes  qui  indiqueraient  une  paralysie  du 
sympathique  (Langlet)  ;  cependant  la  plupart  des  physiologistes  semblent  aujour- 
d'hui se  rattacher  à  l'idée  d'une  anémie  cérébrale,  et  les  expériences  de  Mosso, 
Salathé,  Franck  parlent  dans  le  même  sens.  En  revanche,  d'après  Mosso,  le  sang 
afflue  dans  les  vaisseaux  périphériques. 

Vintensité  du  sommeil  a  été  mesurée  par  Kohlschûtter  par  l'intensité  du  bruit 
nécessaire  pour  réveiller  un  dormeur.  Cette  intensité,  dont  il  a  dressé  la  courbe, 
augmente  rapidement  dans  la  première  heure,  puis  décroit,  d'abord  d'une  façon 
lapide,  puis  lentement,  jusqu'au  réveil. 

U  fatigue^  tant  physique  que  psychique,  l'affaiblissement  des  excitations  exté- 
rieures (obscurité,  silence,  etc.),  la  répétition  des  mêmes  impressions  (monotonie), 
le  froid,  la  chaleur,  la  digestion,  certaines  substances  (soporifiques)  produisent  le 
sommeil.  Un  cas  de  Strûmpell  montre  bien  l'influence  des  excitations  sensorielles 
sur  le  sommeil.  Chez  un  individu  borgne  et  sourd  d'un  côté  et  atteint  d'anesthésie 
générale  de  la  peau  et  des  muqueuses,  il  suffisait  de  fermer  l'œil  sain  et  de  bou- 
cher l'oreille  saine  pour  le  faire  tomber  rapidement  dans  un  sommeil  profond  dont 
il  ne  pouvait  être  tiré  que  par  une  excitation  de  l'oreille  ou  de  la  vue. 

La  cause  réelle  du  sommeil  est  encore  indéterminée,  et  aucune  des  nombreuses 
hypothèses  faites  jusqu'ici  ne  l'explique  d'une  façon  satisfaisante.  Ce  n'est  pas  une 
explication  que  de  dire  que  le  sommeil  est  l'état  de  repos  de  la  cellule  nerveuse. 
^Q  a  cherché,  en  le  comparant  à  la  fatigue  musculaire,  à  le  rattacher  à  l'action 
épuisante  des  principes  de  la  désassimilation  nerveuse  et  en  particulier  de  l'acide 
lactique  (Preyer)  ;  mais  cette  action  somnifère  des  laclates  est  loin  d'être  démon- 
li'ée.  Sommer  et  quelques  autres  physiologistes  l'expliquent  par  une  diminution 
^'oxygène,  et  Pflûger  en  effet,  en  privant  des  grenouilles  d'oxygène,  a  vu  ces  am- 
iraux tomber  en  une  sorte  de  sommeil  ou  plutôt  de  mort  apparente.  D'autres  enfin 
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ont  cherché  &  concilier  les  deux  théories  en  admettant  que  le  cenreau  recefût 
moins  d'oxygène,  cet  oxygène  étant  détourné  pour  oxyder  les  substances  fati- 
gantes (substances  ponogénes)  accumulées  dans  le  cerveau  pendant  la  veille.  Je 
laisse  de  côté  toutes  les  autres  hypothèses  faites  sur  la  nature  et  les  causes  du 
sommeil. 

On  peut  jusqu'à  un  certain  point  rapprocher  du  sommeil  ordinaire  les  phéno- 
mènes  de  Vkypnotisme  et  du  somnambulisme  provoqué,  phénomènes  que  je  ne  ferai 
que  mentionner  ici.  La  fixation  du  regard,  des  excitations  sensitives  de  diverse 
nature  (passes  dites  magnétiques,  bruits,  etc.)  peuvent  en  effet  déterminer,  chei 
les  sujets  prédisposés,  un  sommeil  qui  tantôt  ressemble  au  sommeil  normal,  tan- 
tôt au  contraire  s'accompagne  de  phénomènes  nerveux  très  variables  (anesthésies, 
hyperesthésies,  troubles  de  motilité,  etc.)  pour  le  détail  desquels  je  renverrai  aux 
ouvrages  spéciaux.  Je  rappellerai  seulement  qu'un  état  analogue  au  sommeil  hyp- 
notique peut  être  produit  par  l'immobilisation  prolongée  chez  beaucoup  d'animaux 
(oiseaux,  grenouilles,  etc.),  fait  décrit  depuis  longtemps  déjà  chez  le  coq  par  le  P. 
Kircher  sous  le  titre  d*experimentum  mirabile. 
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CHAPITRE    IV 

PHYSIOLOGIE    DE    LA    REPRODUCTION. 

La  physiologie  de  la  reproduction  comprend  quatre  séries  d'actes  succes- 
sifs: 1®  la  formation  des  éléments  reproducteurs,  mâle  (spermatozoïde)  et 
femelle  (ovule)  ;  â""  l'union  de  ces  deux  éléments  ou  fécondation  ;  3**  les 
modifications  qui  se  passent  soit  du  côté  de  l'embryon,  soit  du  côté  de  la 
mère,  depuis  la  fécondation  jusqu'à  l'expulsion  du  fœlus  ;  développement 
embryonnaire  et  grossesse;  4""  l'expulsion  du  fœtus  ou  l'accouchement. 
• 

I.  —  DES  ÉLÉMENTS  DE  LA  REPRODUCTION. 

A.  —  Sperme  et  spermatozoïdes. 

Sperme.  —  Le  sperme  est  sécrété  par  le  testicule.  Mais  le  sperme  éja- 
culé  n'est  pas  du  sperme  pur  ;  c'est  un  liquide  complexe  résultant  du 
mélange  de  la  sécrétion  testiculaire  avec  les  sécrétions  des  vésicules  sémi- 
nales, de  la  prostate  et  des  glandes  de  Cowper.  Le  sperme  pur^  tel  qu'on  le 
trouve  dans  }e  canal  déférent,  par  exemple,  est  un  fluide  épais,  filant,  ino- 
dore, d'une  couleur  blanchâtre  ou  ambrée,  neutre  ou  à  peine  alcalin.  Il 
conlient  des  éléments  anatomiques  particuliers,  spermatozoïdes,  auxquels  il 
doit  son  pouvoir  fécondant  et  qui  seront  décrits  plus  loin  (voir  page  1368). 
Le  sperme  éjaculé  est  un  liquide  clair,  filant,  avec  des  Ilots  blanc  opaque, 
d'une  odeur  spéciale,  d'une  saveur  salée  ;  sa  densité  est  plus  forte  que 
celle  de  l'eau  ;  il  est  faiblement  alcalin.  Après  l'éjaculation,  il  se  coa- 
gule spontanément  en  une  masse  épaisse,  gélatineuse^  qui  plus  tard  rede- 
vient fluide.  Sa  quantité  par  éjaculation  est  de  0'',75  à  6  grammes  (Mante- 
gazza). 

Le  sperme  contient  des  matières  albuminoïdes  (albumine,  albuminate 
de  potasse,  spermatine  et  mucine),  de  la  cholestérine,  de  la  nucléine,  de 
la  cérébrine,  du  protagon  et  de  la  lécithine  qui  proviennent  probablement 
des  spermatozoïdes,  de  la  graisse  et  des  sels  minéraux,  spécialement  du 
chlorure*  de  sodium  et  des  phosphates.  Mélangé  avec  l'eau,  le  sperme 
donne  un  sédiment  muqueux  ;  l'ébullition  ne  le  trouble  pas  ;  l'alcool  le 
coagule  complètement.  Par  l'évaporation  lente,  il  se  dépose  des  cristaux 
prismatiques,  signalés  par  Robin,  et  qui  sont  probablement  des  albumi- 
iiates  cristallisés. 
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Voici  trois  analyses  de  sperme  d'homme,  de  taureau  et  de  cheval,  par  Vauqne- 
lin  (homme)  et  Kôlliker  (taureau  et  cheval). 


I 


POUR  1,000  PARTIES. 


HOMME. 


Baa 

Parties  solides 

Spermatine  .et  matières  extraetiTes. 

Graisse. . . . .' 

Sels 


900,00 
UO.OO 
60«000 

40,000 


I 


TAUREAU. 


822,13 

177,87 

150,89 

21,00 

25,90 


CHEVAL. 


819.40 
180,00 
164.41 

14,11 


La  spermatine  se  rapproche  beaucoup  de  Talbuminate  de  potasse  et  de  la  mucine. 
Sa  solution  ne  se  coagule  pas  par  la  chaleur,  mais  elle  se  trouble  par  Tacide 
acétique  ;  le  trouble  disparait  par  un  excès  d'acide.  Sa  solution  précipite  par  le 
ferro-cyanure  de  potassium. 

La  sécrétion  spermatique  ne  commence  que  de  douze  à  quinze  ans  ;  mais  le 
«perme  ne  contient  pas  encore  de  spermatozoïdes.  Ceux-ci  n'apparaissent  qu'àl'â^ 
•de  seize  à  dix-sept  ans.  La  sécrétion  testiculaire  continue  jusque  dans  un  âge  très 
•avancé,  mais  les  caraclères  physiques  du  sperme  sont  modifiés:  en  général  sa 
•consistance  diminue  et  il  prend  une  coloration  plus  foncée,  due  à  la  présence  de 
plaques  grisâtres  (sympexions)  qui  proviennent  des  vésicules  séminales  ;  cepen- 
dant les  spermatozoïdes  existent  encore,  quoique  plus  rares,  dans  le  sperme  des 
vieillards  (Duplay,  Dieu). 

Toutes  les  causes  qui  excitent  l'érection  (voir  ce  mot)  augmentent  la  sécrétion 
-spermatique. 

Les  différents  liquides  qui  se  mélangent  au  sperme  pur  présentent  les  caractères 
suivants  : 

Le  liquide  fourni  par  les  gïandules  du  canal  déférent  est,  d'après  Robin,  un  peu 
visqueux,  brunâtre  ou  gris  jaunâtre  ;  il  donne  au  sperme  une  consistance  déjà 
plus  fluide  et  une  coloration  brunâtre. 

Le  liquide  des  vésicules  séminales  est  brunâtre  ou  grisâtre,  quelquefois  jaunâtre, 
plus  ou  moins  opaque,  de  consistance  crémeuse,  sans  viscosité  ;  il  est  riche  eo 
albumine.  Il  contient  des  cellules  épithéliales  et  des  plaques  grisâtres  {sympexifins 
de  Robin). 

Le  liquide  prostatique  est  blanc,  laiteux,  alcalin  et  contient  2  p.  100  de  matières 
«olides  qui  consistent  surtout  en  matière  albuminoïde  et  chlorure  de  sodium. 

Le  liquide  des  glandes  de  Cowper  est  filant,  visqueux,  alcalin. 

IVaprès  Robin,  Todeur  spermatique  n'existerait  dans  aucun  de  ces  liquides  et 
ne  se  développerait  qu'au  moment  de  Téjaculation. 

Le  sperme  est  le  liquide  fécondant;  mais  le  véritable  élément  fécondant  est 
constitué  par  les  spermatozoïdes  auxquels  le  sperme  sert  de  milieu  ;  il  ne  fait  par 
conséquent  que  maintenir  leur  activité  vitale  jusqu'au  moment  de  Téjaculation,  et, 
quand  cette  éjaculation  se  produit,  il  les  entraine  avec  lui  et  les  transporte  Jusque 
dans  le  vagin  ou  dans  la  cavité  utérine. 

Spermatozoïdes.  —  A  Tétat  de  développement  complet  (fig.  483),  ils 
ont0"^",05  de  longueur  et  se  composent:  1^  d*un  renflement  antérieur, 
tile^  pyriforme,  aplati,  la  pointe  tournée  en  avant  ;  2®  d'un  appendice  flli* 
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forme  on  çueue,  d'abord  un  peu  renflé  {tegtnenl  intermédiaire),  puis  aplati 
et  se  termiLant  eu  pointe  à  peine  visible.  Ils  sont  Tomnés  par  une  substance 
bomogène  réfringente.  Us  sont  doués  de  mouvements  rapides,  comme 
spontanés,  dus  aux  ondulations  de  la  queue  ;  ils  parcourent  0°',004  à  0°>,01S 
par  minute,  el,  d'après  une  observation  de  Sims,  ils 
peuvent  arriver  en  trois  heures  de  l'oriSce  de  l'hymen 
au  col  de  l'utérus.  Leurs  mouvements  sont  assez  puis- 
sants pour  déplacer  des  cristaux  calcaires  dix  fois  plus 
gros  qu'eux.  Ils  peuvent  persister  sept  .\  huit  jours  dans 
les  organes  génitaux  de  la  femme,  et  on  les  retrouve 
eecore  sur  le  cadavre  vingt-quatre  heures  après  la  mort. 
Ces  mouvements  sont  favorisés  par  les  solutions  alca- 
liues  modérément  concentrées  et  par  les  sécrétions 
normales  des  organes  sexuels  ;  ils  sont  paralysés  par 
l'eau,  l'alcool,  l'éther,  le  chloroforme,  la  créosote,  les 
acides,  les  sels  métalliques,  les  solutions  concentrées  pjg  ^gj  _  sptrma- 
de  sucre,  les  sécrétions  vaginales  et  utérines  trop  aci-  totoîdes. 

desoutrop  alcalines,  l'électricité, les  températures  trop 
basses  ou  trop  élevées.  Parmi  les  substances  indifférentes,  on  trouve  le 
chlorure  de  sodium,  le  sucre,  l'urée,  l'albumine,  la  glycérine,  les  narcoti- 
ques, etc.,  à  moins  qu'elles  ne  soient  en  solutions  trop  diluées  ou  trop 
concentrées.  (Voir  aussi  pour  les  spermatozoïdes  et  leur  mode  de  formation, 
page  600.) 

■IMIopBplilc.  —  WtLL  I  Vebtr  ilie  Sécrétion  det  tliterisclien  Sameni,  1819.  —  Ddplit  : 

««A.  lur  le  tperme  det  vieUlardt  (Arch.  gén.  de  in.>d..  1BS3).  —  KOi.LrKiit  i  Phjsiol.  Slud. 
Hier  die  Samenflûttigkeit  (Zeit.  rflr  wisa.  Zool-,  S8â&].  —  Diru  :  liech.  sur  le  ipitae  det 
f'tillarilt  (Jouni.  de  l'Anal.,  1867).  —  HiNTickui  :  Sur  te  sperme  de  Ckomme  (Journ.  Ae 
l'uti.  1868).  —  C4MP1N*  :  Note  tur  la  vie  el  la  lumie  det  ipermalcsaîdrs,  etc.  (Comptes 
nndai,  t.  LXXXIV], 

B.  —  Ovulation  et  menstruation. 

L'ovaire  de  la  femme  contient,  depuis  quinze  ans  jusqu'à  quarante-six 
ans  environ,  des  ovules  susceptibles  d'fitre  fécondés.  Tous  les  vingt-huit 
jODrs,  en  moyenne,  un  ovule  s'échappe  de  l'ovaire  par  la  rupture  de  la 
vésicule  de  de  Graaf  qui  le  contenait  et  cet  ovule  est  recueilli  par  la  trompe. 
Cette  rupture  de  la  vésicule  de  de  Graaf  et  cette  chute  de  l'ovule  s'accom- 
pagaent,  du  cOté  de  l'utérus,  de  phénomènes  particuliers  et  spécialement 
d'un  écoulement  sanguin  qui  constitue  la  menstruation  proprement  dite 
(règles,  menstrues,  période  menstruelle). 

1*  BNptniw  de  la  T^lenla  de  de  Srsaf  el  ebnie  de  l'oTule. 

La  structure  el  le  développement  des  vésicules  de  de  Graaf  et  de  l'ovule 
sont  étudiés  dans  les  traités  d'anatomie  (Voir  ;  Beaunis  et  Boucbiird,  Nouv. 
El.  d'anat.,  p,  846  et  suiv.).  A  chaque  période  menstruelle,  l'ovaire  devient 
plus  vascalaire,  la  vésicule  de  de  Graaf  se  dilate  et  fait  peu  à  peu  saillie  à 
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la  surface  de  l'oYaire  jusqu'à  ce  qu*elle  atteigne  à  maturité  la  grosseur 
d'une  cerise  ;  bientôt  la  paroi  de  la  Yésicule  s'amincit  au  nÎTeau  de  la  par- 
tie saillante,  tandis  que  les  parties  profondes  au  contraire  s'hyperhémient 
et  deviennent  plus  yasculaires  ;  bientôt,  sous  la  pression  excentrique  da 
liquide  de  la  Tésicule,  une  petite  fente  se  produit  sur  la  partie  amincie,  et 
Tovule  s*écbappe  entouré  par  les  cellules  du  cumulus  proligère.  Les  causes 
qui  déterminent  la  maturité  et  la  rupture  de  la  vésicule  de  de  Graaf  sont 
encore  très  obscures.  Cette  rupture  parait  se  faire  principalement  à  la  fin 
des  rë^es  (Sappey)  ;  le  coït  peut  la  déterminer  et  raccélérer  sans  cepen* 
dant  que  son  intervention  soit  nécessaire  pour  la  produire. 

Les  modifications  que  subit  la  vésicule  de  de  Graaf  et  la  formation  du 
corps  jaune  sont  étudiées  en  anatomie. 


Pendant  la  période  menstruelle,  Tutérus  est  le  siège  d'une  fluxion  tem- 
poraire et  de  phénomènes  particuliers.  Il  augmente  de  volume  ;  sa  mu- 
queuse s'épaissit  considérablement  et  se  vascularise  ;  elle  prend  un  aspect 
criblé  dû  aux  orifices  élargis' des  glandes  utérines  hypertrophiées;  son 
adhérence  au  tissu  utérin  diminue,  son  épithélium  se  détache  et  même, 
dans  quelques  cas,  une  partie  de  l'épaisseur  de  la  muqueuse  tombe  avec 
lui  sous  forme  de  membrane  continue  ;  en  même  temps  ses  capillaires  se 
déchirent  et  fournissent  le  sang  menstruel.  Cet  écoulement  sanguin,  qui 
est  le  phénomène  caractéristique  extérieur  de  la  menstruation,  dure  en 
moyenne  de  trois  à  cinq  jours  et  la  quantité  de  sang  peut  varier  de  iOO 
à  200  grammes.  L'écoulement  n'a  pas  d'emblée  le  caractère  sanguin,  il  est 
d'abord  séreux  et  séro-sanguin  et  présente  aussi  à  la  fin  des  règles  le  carac- 
tère de  mucus.  Le  sang  menstruel  est  peu  coagulable,  à  moins  que  l'écou- 
lement ne  soit  très  abondant  ;  il  peut  présenter  alors  de  véritables  caillots. 
Les  trompes  et  le  vagin  participent  aussi  à  cet  état  congestif  de  l'utérus. 

La  menstruation  s'accompagne  de  phénomènes  locaux  et  généraux  ;  la  femme 
éprouve  une  sensation  de  pesanteur  et  de  chaleur  dans  la  région  pelvienne  et  des 
douleurs  abdominales  (crampes  utérines)  ;  les  seins  sont  gonflés  et  tendus  ;  le 
pouls  est  fréquent,  le  choc  du  cœur  plus  fort,  la  respiration  accélérée  ;  la  sueur  a 
une  odeur  spéciale  ;  la  miction  est  plus  fréquente  ;  la  quantité  d'urée  est  diminuée  ; 
les  traits  sont  fatigués  ;  il  y  a  un  sentiment  de  lassitude  générale  ;  l'excitabilité 
nerveuse  et  psychique  est  augmentée. 

Il  y  a  une  relation  intime  entre  la  menstruation  et  l'ovulation  ;  cependant  les 
deux  actes  ne  sont  pas  liés  indissolublement  l'un  à  l'autre  ;  il  peut  y  avoir  en  effet, 
exceptionnellement,  ovulation  sans  menstruation  et  menstruation  sans  ovulation  ; 
ainsi  on  a  observé  des  cas  de  menstruation  après  l'extirpation  des  deux  ovaires  ; 
mais  ces  cas  exceptionnels  ne  peuvent  infirmer  la  loi  générale,  quoique  le  lien 
qui  rattache  ces  deux  actes  l'un  à  l'autre  nous  échappe  (sang,  système  nerveux?). 
Pflûger  compare  la  menstruation  à  une  greffe  chirurgicale*  la  surface  interna  àe 
l'utérus,  dénudée  et  saignante,  représenterait  une  véritable  plaie  d'inoculation  par 
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laquelle  la  nature  greffe  Tovule  fécondé  sur  Torganisme  maternel  ;  mais  il  y  a 
plutôt  là  une  comparaison  ingénieuse  qu'une  explication  réelle. 

La  menstruation  peut  être  rapprochée  des  phénomènes  du  rut  chez  les  animaux. 
C'est  en  effet  à  l'époque  du  rut  que  se  fait  chez  eux  l'ovulation  et  la  rupture  de  la 
Tésicule  de  de  Graaf,  et,  chez  beaucoup  d'espèces  animales,  cette  rupture  s'ac- 
compagne d'un  écoulement  sanguin  par  les  parties  génitales. 

La  menstruation  est  suspendue  pendant  la  grossesse  et  l'allaitement  ;  cette  sus- 
pension coïncide  avec  un  arrêt  de  l'ovulation.  Quand  la  femme  n'allaite  pas,  les 
règles  reparaissent  en  général  six  semaines  après  l'accouchement. 

8^  Paberté  et  ménopaïue. 

L'apparition  de  la  fonction  menstruelle  et  Tovulation  qui  raccompagne 
ne  se  font  qu'à  la  puberté  et  habituellement  vers  Tàge  de  quinze  à  seize 
ans  ;  la  disparition  de  ces  deux  actes  ou  la  ménopause  a  lieu  vers  quarante- 
six  ans  environ.  La  période  de  fécondité  de  la  femme  comprend  donc 
trente  à  trente  et  un  ans  en  moyenne,  et  est  par  conséquent  beaucoup 
moins  étendue  que  chez  l'homme. 

La  puberté,  chez  la  femme,  modifie  non  seulement  les  organes  génitaux, 
mais  réagit  aussi  sur  presque  toutes  les  parties  de  Torganisme,  système 
pileux,  mamelles,  larynx,  etc.,  et  sur  la  plupart  des  fonctions.  La  puberté 
est  plus  précoce  dans  les  villes  que  dans  les  campagnes,  dans  les  climats 
chauds  que  dans  les  climats  froids  ;  on  cite  même  des  cas  exceptionnels  de 
jeunes  filles  réglées  à  huit,  quatre  et  deux  ans  (menstruations  enfantines), 
sans  qu'on  puisse  affirmer  cependant  qu'il  y  ait  là  une  véritable  ovulation  ; 
Haller  a  cependant  observé  un  exemple  de  grossesse  chez  une  fille  de 
neuf  ans. 

La  ménopause  a  lieu  entre  quarante-deux  et  cinquante  ans  (46,35  en 
moyenne).  Dans  la  plupart  des  cas  (70  fois  sur  100),  la  ménopause  s'établit 
peu  à  peu  ;  les  règles  cessent,  puis  reviennent  pour  disparaître  définitive- 
ment, et  cette  période  de  transition  dure  de  six  à  onze  mois.  Cette  cessa- 
tion des  règles  et  de  l'ovulation  retentit  sur  tout  l'organisme  et  spéciale- 
ment sur  les  organes  génitaux  ;  les  ovaires  s'atrophient,  ainsi  que  l'utérus  ; 
les  parties  génitales  externes  se  flétrissent  et  perdent  leur  excitabilité  ;  les 
poils  du  pubis  blanchissent  et  tombent  ;  les  seins  s'affaissent  ;  la  voix  prend 
un  timbre  plus  accentué  ;  le  système  pileux  extra-génital  se  développe,  etc.  ; 
en  somme,  les  caractères  de  la  sexualité  tendent  à  s'affaiblir  et  à  dispa- 
raître. 

« 

4®  Excrétion  ovmlatre. 

L'excrétion  ovulaire  comprend  deux  stades  :  la  chute  de  l'ovule  dans  le 
pavillon  de  la  trompe  et  la  progression  de  cet  ovule  depuis  le  pavillon  de 
la  trompe  jusqu'à  l'utérus. 

A  sa  sortie  de  la  vésicule  de  de  Graaf,  l'ovule  est  recueilli  par  la  trompe  ; 
niais  le  mécanisme  de  ce  phénomène  est  encore  loin  d'être  bien  expliqué. 
II  est  probable  que  le  pavillon  vient  s'appliquer  sur  la  surface  de  l'ovaire, 
soit  par  une  sorte  d'érection  de  la  trompe  (Haller),  soit  plutôt  par  l'action 
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des  fibres  lisses  tubaires  ou  tubo-ovariennes  (Rouget)  ;  mais  l'ouverture  du 
pavillon  ne  peut  embrasser  toute  la  surface  de  Tovaire,  et  il  est  assez  diffl* 
cile  d'expliquer  comment  le  pavillon  va  juste  se  placer  sur  le  point  où  va  se 
rompre  la  vésicule  de  de  Graaf  arrivée  à  sa  maturité,  à  moins  d'admettre  que 
les  franges  de  la  trompe  ne  parcourent  la  surface  de  l'ovaire  par  une  sorte 
de  mouvement  de  reptation  et  ne  déterminent  ainsi,  par  cette  excitation 
mécanique,  la  rupture  de  la  vésicule  de  de  Graaf.*  Il  est  encore  plus  diffi- 
cile d'expliquer  les  cas  dans  lesquels  il  n'a  pu  y  avoir  d'application  du 
pavillon  sur  l'ovaire,  ainsi  quand  un  ovule  provenant  d'un  ovaire  est 
recueilli  par  la  trompe  du  côté  opposé,  comme  Léopold  Ta  observé  chez 
des  lapines  après  l'extirpation  de  l'ovaire  d'un  côté  et  de  la  trompe  du  côté 
opposé  (1). 

La  progression  de  l'ovule  du  pavillon  de  la  trompe  jusqu'à  l'utérus  se 
fait  sous  l'influence  des  cils  vibratiles  de  la  trompe  dont,  les  mouvements 
le  dirigent  vers  la  cavité  utérine.  Quoique  la  durée  de  ce  parcours  soit 
presque  impossible  à  déterminer,  on  peut  cependant,  en  réunissant  les 
observations,  l'évaluer  de  deux  à  dix  jours  en  moyenne  (Sims). 

Blblloffraphie.  —  Néguibr  :  Rech.  anat.  et  physiol,  sur  les  ovaires  dans  Cespèce  hu- 
maine, etc.»  1840.  —  Brierrb  de  Boismont  :  De  la  menstruation,  etc.,  1842.  —  Biscbopp  : 
Rech.  sur  la  maturation  et  la  chute  périodique  de  l'oeuf  {Atm.  des  se.  nat.,  1844).  —  Ra- 
ciBORSKi  :  De  la  puberté  et  de  Vâge  critique  chez  la  femme,  1844.  —  Voss  :  De  mensirua' 
tione,  1846.  —  Poochet  :  Théorie posi/ive  de  Vovulation  spontanée,  etc.,  1847.  ^-  Hanhotir  : 
An  essay  on  menstruation,  1851.  —  Rahsbothau  ;  The  final  cause  of  menstruation  (Hed. 
Times,  1852).  —  Szdkits  :  Ueàer  die  Menstruation  im  Oesterreich  (Zeit  d.  Ges.  d.  Aente 
zu  Wien,  1856).  —  Clos  :  De  Vinftuence  de  la  lune  sur  la  menstruation  (Bull.  Ac«d.  de 
Belg  ,  1858).  —  Strohl  :  Rech,  statistiques  sur  la  relation  qui  peut  exister  entre  la  période 
de  ia  menstruation  et  les  phases  de  la  lune  (Gtz.  méd.,  1862).  — Heckcr  :  Ueàer  den  ersten 
Eintnit  der  Menstruation  (Klinik  d.  Geburtsk.,  1864).  —  Kbhrbb  :  Ueber  den  Pank'sehen 
tuào-nvorialen  Bandapparat,  etc.  (Zeit.  fur  rat.  Med.,  1863).  —  Id.  :  Uebenoanderung 
des  Eies  beim  einem  Schafe  (Monatssch.  fur  Geburtsk.,  1863).  —  PflOgbr  :  Ueber  die  Be- 
deutung  und  Ursache  der  Menstruation  (Uni.  aus  d.  phys.  Lab.  zu  Bonn,  1865).  —  Haii* 
novbr  :  Les  rapports  de  la  menstruation  en  Danemark,  etc.  (Bull,  de  l'Acad.  de  Belg., 
1869).  »  Raciborsri  :  Traité  de  la  menstruation,  1868.  —  Krieobr  :  Die  MeTutruation,  1868. 
—  Maybhopbr  :  Ueber  die  gelben  KÔrper  und  die  Ueberwanderung  des  Eies  (Wien.  med. 
Wochensch.,  1876).  —  Db  Sinétt  :  Un  cas  d'ovulation  malgré  Vabsence  de  menstruation 
(Gaz.  méd.,  1877).  »  Lbopold  :  Exper.  Naehweis  der  àusseren  Ueberwanderung  der  Eies 
(Arch.  fur  Gyn&k.,  1879).  —  Parsenow  :  Exp,  Beitrùge  zur  Ueberwanderung  des  Eies, 
1879.  ^  Barxé  :  htudesur  ta  ménopause,  1877. 

n.  —  FÉCONDATION. 

A.  —  Du  coït. 

m 

Pour  que  les  spermatozoïdes  aillent  féconder  Tovule,  il  faut  que  le 
sperme  arrive  dans  la  cavité  utérine  ;  c'est  là  le  but  du  coït.  Pour  que  Tacte 
du  coït  puisse  s'effectuer,  il  faut  que  le  pénis  du  mâle  présente  une  cer- 
taine rigidité,  soit  en  état  d'érection.  L'érection  doit  donc  précéder  le  coït, 
et  le  coït  lui-même  a  pour  terme  final  l'éjaculation. 

(1)  Cependant  Parsenow,  sur  35  lapines^  n'a  pu  réassir  une  senle  fois  à  constater  les  ma- 
rnes résultats. 
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1®  De  l'éreciloa. 

Chez  rhomme,  Térection  porte  sur  les  corps  caverneux  du  pénis  et  sur  le 
corps  spongieux  de  Turèthre  (bulbe  et  gland).  Le  pénis  acquiert  alors  un 
volume  4  à  5  fois  plus  considérable  que  le  volume  habituel  ;  il  est  dur,  ri- 
gide, chaud  et  présente  une  courbure  qui  s*accommode  à  la  courbure  .du 
vagin.  Cette  érection  s'accompagne  en  outre  d'une  excitabilité  beaucoup 
plus  grande  de  la  muqueuse  du  gland  et  du  prépuce. 

Le  mécanisme  de  Vérection  est  très  controversé.  Les  mailles  du  tissu  caverneux 
sont  gorgées  de  sang,  et  cette  augmentation  de  quantité  de  sang  parait  tenir  à  deux 
causes  :  i*  à  un  afflux  sanguin  plus  considérable  par  les  artères  dilatées,  2^  à  des 
obstacles  au  Fetour  du  sang  veineux;  mais  les  causes  de  cette  dilatation  artérielle 
et  de  cette  obstruction  veineuses  sont  très  obscures. 

Pour  ce  qui  concerne  la  dilatation  artérielle^  certains  auteurs  (Kôlliker)  la  consi* 
dèrent  comme  une  paralysie  vasculaire  réflexe  analogue  à  celle  qu*on  observe  dans 
les  cas  de  rougeur  de  la  face,  par  exemple;  d'autres  auteurs  admettent  Tinterven- 
tion  de  nerfs  vaso-dilatateurs,  comme  les  filets  de  la  corde  du  tympan  (voir  :  In- 
nervation vaso-motrice,  page  1273).  Quoi  qu'il  en  soit,  l'épaisseur  de  la  tunique  mus- 
culaire des  artères  du  tissu  érectile  permet  une  dilatation  considérable  (active  ou 
passive)  de  ces  artères  et  un  afflux  sanguin  correspondant. 

La  diminution  de  calibre  des  veines  doit  être  cherchée  dans  des  dispositions  anato- 
roiques  variables  pour  chacune  des  veines  de  retour  (compression  des  veines  pro- 
fondes par  la  transverse  du  périnée,  de  la  veine  dorsale  par  le  muscle  de  Houston, 
invariabilité  de  grandeur  des  trous  de  Talbuginée  qui  ne  permettent  pas  aux  veines 
qui  les  traversent  de  se  dilater,  etc.). 

Cependant,  si  ces  deux  conditions  suffisent  pour  amener  une  dilatation  du  pénis, 
cette  dilatation  hyperhémique  n'aurait  jamais  les  caractères  de  l'érection  si  l'on  ne 
faisait  intervenir  des  actions  musculaires;  ces  actions  musculaires  consistent  en 
des  contractions  rhythmiques  des  bulbo-  et  des  ischio- caverneux  qui  refoulent  le 
sang  vers  les  parties  antérieures  des  organes  érectiles,  et  en  des  contractions  des 
fibres  lisses  qui  occupent  les  trabécules  du  tissu  érectile;  en  résumé,  si  c'est  àl'af- 
fiux  sanguin  que  le  pénis  doit  son  volume,  c'est  à  la  contraction  musculaire  qu'il 
doit  sa  rigidité. 

Le  centre  nerveux  de  l'érection  se  trouve  dans  la  moelle  lombaire  (Goltz).  L'exci- 
tation partie  de  ce  centre  se  transmet  au  tissu  érectile  par  les  nerfs  sacrés  et  le 
plexus  hypogastrique  ;  l'excitation  de  ces  nerfs,  nerfs  érecteurs,  produit  en  effet  l'é- 
rection (Eckhard,  Loven).  D'après  Nikolsky,  un  seul  des  deux  nerfs  admis  par 
Eckhard  chez  le  chien,  le  postérieur,  serait  érecteur  :  l'antérieur  ne  ferait  que  rétré- 
cir les  vaisseaux.  Le  nerf  érecteur  est  paralysé  par  l'atropine,  excité  par  la  musca- 
rine  et  l'asphyxie.  Nikolsky  compare  l'action  du  nerf  érecteur  à  celle  du  pneumo- 
gastrique sur  le  cœur.  On  trouve  sur  son  trajet  de  petits  ganglions  microscopiques. 
L'activité  du  centre  érecteur  est  réflexe  et  peut  être  déterminée  par  des  excitations 
sensitives  périphériques  (sensations  tactiles),  par  des  états  psychiques,  par  l'irritation 
de  certaines  parties  des  centres  nerveux  (moelle  cervicale,  pédoncules  cérébraux,  etc.). 

chez  la  femme,  l'érection  a  beaucoup  moins  d'importance  que  chez 
Thomme,  mais  elle  n'en  existe  pas  moins  chez  elle  au  moment  du  coït 
(clitoris  et  bulbe  du  vagin),  et,  d'après  Rouget,  les  organes  génitaux  inter- 


4374  TROISIÈME  PART».  —  PHYSIOLOGIE  DE  L*I1IDIVIDU. 

nés  seraient  aussi  le  siège  d*une  véritable  érection;  Tatéros  se  redresse  et 
s'élève  ;  ses  faces  deviennent  plus  convexes,  ses  bords  s'arrondissent,  son 
volume  augmente,  ses  parois  s*écartent  Tune  de  Tautre  et  sa  cavité  s*eii- 
tr*ouvre  pour  recevoir  le  liquide  fécondant  ;  cette  ouverture  du  museau  de 
tanche  a  pu  être  constatée  directement  chez  une  femme  atteinte  de  chute 
de  matrice  au  moment  de  Torgasme  vénérien  produit  par  Tattouchement 
du  col  ;  en  môme  temps,  le  bulbe  de  Tovaire  se  gonfle  et  la  contraction  des 
fibres  lisses  des  ligaments  laides  et  de  la  trompe  applique  le  pavillon  sur 
l'ovaire. 

Hofmann  et  Y.  Basch  ont  constaté  chez  la  chienne  (non  pleine)  que  l'exci- 
tation des  nerfs  érecteurs  produit  l'ascension  du  col  avec  contraction  de 
Tutérus,  rétrécissement  du  vagin  et  dilatation  des  vaisseaux  utérins  ;  l'exci* 
tation  des  nerfs  hypogastriques  aucontraire  déterminerait  la  descente  et 
le  gonflement  du  col  avec  constriction  des  vaisseaux. 

L*introduction  du  pénis  en  état  d'érection  dans  le  vagin  détermine,  par 
action  réflexe,  des  mouvements  du  bassin  qui  ont  pour  résultat  un  frotte- 
ment mécanique  du  gland  et  du  pénis  contre  les  bords  de  la  vulve  et  les 
parois  rugueuses  du  vagin  ;  ces  frottements,  en  même  temps  qu'ils  augmen- 
tent encore  l'intensité  de  l'érection,  exaltent  peu  à  peu  la  sensibilité  de  ces 
parties.  Quand  les  sensations  voluptueuses  ont  atteint  un  certain  degré, 
l'éjaculation  se  produit. 

Chez  la  femme  vierge,  l'introduction  du  pénis  dans  le  vagin  détermine  la 
déchirure  de  l'hymen,  déchirure  qui  s'accompagne  ordinairement  d'un 
écoulement  de  sang. 

Dans  l'intervalle  du  coït,  le  sperme,  sécrété  d'une  façon  continue  par  le 
testicule,  s'accumule  dans  les  vésicules  séminales  où  0  se  mêle  au  produit 
de  sécrétion  de  ces  réservoirs.  Quand  l'éjaculation  a  lieu,  les  canaux  défé- 
rents et  les  vésicules  séminales  se  contractent  énergiquement  et  chassent 
le  liquide  dans  Turèthre;  puis  tous  les  muscles  du  périnée,  et  en  particulier 
les  bulbo-cavemeux,  sont  le  siège  de  contractions  rhythmîques  par  les- 
quelles le  sperme,  mélangé  aux  liquides  prostatique,  des  glandes  de 
Cooper,  etc.,  est  projeté  dans  le  fond  du  vagin  et  peut-être  directement 
dans  le  col  de  l'utérus  entr'ouvert.  Au  moment  de  l'éjaculation,  la  sensa- 
tion voluptueuse,  qui  atteint  ses  dernières  limites,  s'accompagne  d'un  état 
général  de  spasme  et  d'une  exaltation  physique  et  psychique  de  tout  l'or- 
ganisme, état  qui  se  communique  à  la  femme  tantôt  simultanément,  tan- 
tôt plus  tard,  sans  cependant  qu'il  y  ait  chez  elle  une  éjaculation  compa- 
rable à  celle  de  l'homme  ;  il  n'y  a  qu'une  excrétion  plus  active  des  glandes 
de  Bartholio  et  des  autres  glandes  génitales  (1).  Une  fois  Téjaculation 

(1)  CerUins  auteun  admettent  pourtant  une  véritable  éjaculatioo  chei  la  femme.  Cette 
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terminée,  rérection  cesse  et  une  dépression  générale  fait  suite  à  Tezcita- 
tion  du  coït. 

Bibllosrapliie.  —  Kobblt  :  De  rappareil  du  sens  génital,  1851.  —  Rouget:  Bech,  sur 
les  organes  éreciiles  de  la  femme  (Journ.  de  pliysiol.,  18S8).  —  Eckhard  :  Ueberdie  EreC" 
tion  des  Pénis  (KOnigsb.  med.  Jahrb.,  1861).  —  Id.  :  Uni.  ûber  die  Erection  des  Pénis 
beim  Hunde  (Beitr.  zar  Anat.,  1862).  —  Hbrlb  :  Ueber  den  Mechanismus  der  Erection  (Zeit. 
fUr  rat.  Hed.,  1863).  —  Lfcmos:  Des  tissus  éreciiles^  1866.  —  Eckhard  :  Zur  Lehre  von 
dem  Eau  und  der  Erection  des  Pénis  (Beitr.  zur  Anat.,  1867).  —  Rooobt  :  Des  mouvements 
éreciiles  (Comptes  rendas,  1868).  —  Ecehard  :  Neue  Méthode  zur  Aufsuchung  der  erigi- 
renden  Nerven  beim  Hunde  (CentralbL,  1868).  —  Eckhard  :  Ueber  den  Verlaufder  Nerven 
erigenteSf  eic.  (Eckhard*s  Beitr.,  1H73).  —  Id.  :  Die  Erection  bel  Vôgeln  betreffend  (Cen- 
tralbl.,  1873).  —  Id.  :  Veber  die  Erection  der  Vôgel  (Eckhard'a  Beitr.,  1874).  —  Nikolskt  : 
Quelques  remarques  sur  ta  physiologie  des  nerfs  érecteurs  (en  russe  ;  anal,  dans  :  Jahresb. 
fur  Anat.,  1877).  —  Nikolskt  :  Ein  Beitrag  zur  Physiol,  der  Nervi  erigentes  (Arch.  fur 
Pbysiol.,  1879). 

B.  —  Fécondation. 

Après  réjaculation,  le  sperme  se  trouve  soit  dans  la  cavité  du  col,  soit 
dans  le  fond  du  vagin.  Comment  arrive-t-il  de  là  jusqu'à  Tovule?  On  a  ren- 
contré des  spermatozoïdes  dans  tous  les  points  des  voies  génitales,  jusque 
sur  la  surface  de  Tovaire.  Cette  progression  des  spermatozoïdes  ne  peut 
être  due  aux  mouvements  des  cils  vibratiles  de  Tutérus  et  des  trompes,  car 
le  mouvement  de  ces  cils  est  dirigé  vers  Textérieur  ;  elle  ne  peut  être  at- 
tribuée qu'aux  mouvements  propres  de  ces  corpuscules  qui  en  amènent  un 
certain  nombre  jusqu'aux  parties  supérieures  delà  trompe.  Du  reste,  il  est 
démontré  que  la  fécondation  a  pu  avoir  lieu  par  du  sperme  déposé  à  l'en- 
trée du  vagin  dans  les  cas  de  persistance  de  Thymen. 

Pour  que  la  fécondation  se  produise,  il  faut  que  les  spermatozoïdes 
viennent  se  mettre  au  contact  de  l'ovule  ;  mais  le  lieu  précis  où  se  fait  ce 
contact  est  encore  indéterminé.  Suivant  les  uns,  ce  serait  dans  l'utérus 
que  se  ferait  la  fécondation  (Sims);  suivant  d'autres,  dans  la  trompe,  et 
c'est  peutrètre  ce  qui  paraît  le  plus  probable,  car  on  rencontre  ordinaire- 
ment des  spermatozoïdes  dans  les  réceptacles  de  la  trompe  (Henle).  Elle 
peut  cependant  se  faire  aussi  sur  l'ovaire  même,  comme  le  prouvent  les 
grossesses  abdominales. 

La  fécondation  a  plus  de  chances  de  se  faire  dans  les  jours  qui  suivent 
la  chute  de  l'ovule,  ce  qui  n'empêche  pas  cependant  que,  dans  l'espèce 
humaine,  elle  ne  puisse  avoir  lieu  dans  toute  l'étendue  de  l'intervalle  entre 
deux  menstruations  successives.  D'après  Ahlfeld,  les  spermatozoïdes  fécon- 
deraient, non  l'ovule  de  la  période  menstruelle  passée,  mais  celui  de  la 
période  menstruelle  suivante. 

Le  mécanisme  de  la  fécondation  consiste  dans  une  pénétration  réelle 
du  spermatozoïde  dans  l'ovule  (Voir  page  602  pour  le  mécanisme  de  la  fé- 
condation). On  admet  en  général  que,  pour  que  la  fécondation  réussisse, 
un  seul  spermatozoïde  ne  suffit  pas,  il  en  faut  plusieurs  ;  s'il  y  en  a  trop 

^Jsculation  tient  alors  à  une  excrétion  abondante  et  sous  forte  pression  de  la  glande  de 
Bartholin.  D*après  Arm.  Desprès,  les  glandes  du  col  sécréteraient  aussi  à  ce  moment  un 
liquide  analogue  au  liquide  prostatique. 
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peu,  Tovule  avorterait  et  son  développement  ne  se  ferait  pas  (Newport)  ;  ce- 
pendant des  expériences  récentes  semblent  prouver,  dans  la  plupart  des 
cas  du  moins,  l'intervention  d*un  seul  spermatozoïde  (Voir  page  605).  Les 
phénomènes  qui  se  passent  après  la  pénétration  du  spermatozoïde  dans 
Tovule  ont  été  déjà  décrits  page  604. 

Les  spermatozoïdes  sont  les  seuls  agents  essentiels  de  la  fécondation;  le 
sperme  ne  fait  que  leur  servir  de  véhicule.  Le  sperme  dépourvu  de  sper- 
matozoïdes est  infécond,  et  son  pouvoir  fécondant  est  en  rapport  avec  le 
nombre  de  spermatozoïdes  qu'il  contient  (Spallanzani).  Quand  les  sperma- 
tozoïdes ont  perdu  leurs  mouvements,  ils  perdent  en  même  temps  leur 
pouvoir  fécondant. 

Habituellement  il  n'y  a  qu'un  seul  ovule  mis  en  lîberté^à, chaque  période  mens- 
truelle ;  aussi  n'y  a-t-il,  dans  la  généralité  des  cas,  qu'un  seul  ovule  de  fécondé. 
Cependant  il  peut  y  avoir  deux  ou  plusieurs  ovules  mis  en  liberté  et  fécondés  au 
lieu  d'un  (fécondations  gémellaires,  triples,  etc).  Les  jumeaux  peuvent  provenir  de 
deux  ovules  distincts  ou  d'un  seul  ovule  contenant  deux  vitellus.  On  observe  en 
moyenne  une  fécondation  double  ou  gémellaire  sur  87  cas  de  fécondation  simple, 
une  fécondation  triple  (3  ovules)  sur  7,600  cas,  une  fécondation  quadruple  (4  ova- 
les) sur  330,000  cas,  une  fécondation  quintuple  (5  ovules)  sur  20  millions  de  cas. 

Quand  deux  ovules  provenant  d'une  môme  menstruation  sont  fécondés  par  deux 
coïts  différents,  il  y  a  superfécondation  ;  ainsi  une  blanche  qui  aurait  eu  des  rap- 
ports sexuels  avec  un  nègre  et  avec  un  blanc  pourrait  donner  naissance  à  deux  ju- 
meaux, un  mul&tre  et  un  blanc  ;  il  n'y  en  a  pas  d'exemple  authentique.  La  super- 
fétation  se  produirait  quand  la  seconde  fécondation  a  lieu  dans  une  période  plus 
avancée  de  la  grossesse  ;  il  faut  donc  pour  cela  :  1"  que  l'ovulation  se  continue 
pendant  la  grossesse,  ce  qui  est  un  fait  exceptionnel  ;  2^  que  le  sperme  puisse  pé- 
nétrer jusqu'à  l'ovule,  ce  qui  ne  peut  guère  se  comprendre  que  dans  les  cas  d'uté- 
rus double. 

Le  développement  de  Vovule  après  la  fécondation  est  essentiellement  du  ressort  de 
l'anatomie  ;  aussi  je  ne  puis  que  renvoyer  au  chapitre  Embryologie  des  Nouveaux 
éléments  d*anatomie  de  Beaunis  et  Bouchard  (3«  édition,  page  964).  La  même  re- 
marque s'applique,  du  reste,  au  développement  de  r embryon  et  du  fœtus  et  à  celui  des 
€mnexes  du  foetus  {développement  de  Vœuf). 

Bibliofpraphle.  —  BiscHOf  f  :  Lettre  à  M.  Breschet  sur  le  détachement  et  la  fécondation 

des  œufs  humains  (Comptes  rendus,  1843).  —  Parck  :  Entdeckung  der  crganisehen  Ker- 
bindung  zwischen  Tuba  und  der  EierstockCt  etc.,  1-845.  —  Co9te  :  Du  lieu  oit  ^opère  la 
fécondation  dans  Vespéce  humaine  (Gaz.  méd.,  1847).  —  Kdssmaol  :  Weit,  Beitr,  tur  Lehrt 
von  der  Ueberwanderung  des  menschlichen  Eies  (Monatssch.  fQr  Geburtsk.,  I8r>}).  — 
Madrkr  :  Von  der  Ueberwandrung  des  menschlichen  Eies^  18C2.  —  Schenk  :  Dos  S&yge- 
thierei  kûnstlich  befruchtet  ausserhalb  des  Mutterthieres  (Mittheil.  aus  d.  embryol.  Insl. 
d.  Univ.  Wien,  1878).  —  Plantead  :  De  la  spermatogénèse  et  de  la  fécondation^  1S80.  — 
Hernegut  :  Des  phénomènes  qui  accompagnent  la  fécondation  de  fcsuf  (Rer.  des  ic  méd., 
t.  XVl). 

m.  —  DE  LA  GROSSESSE. 

L*OTule  fécondé  se  développe  dans  la  cavité  utérine  et  séjourne  dans 
cette  cavité  jusqu'à  ce  qu*il  ait  atteint  ucT  développement  suffisant,  c*est'à- 
dire  jusqu'à  ce  que  le  fœtus  soit  à  tetTne.  La  durée  de  la  grossesse,  calculée 
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depuis  le  jour  de  la  fécondation  jusqu*au  jour  de  Texpulsion  du  fœtus,  esi 
en  moyenne  de  275  à  280  jours  (9  mois  solaires,  10  mois  lunaires)  (I). 

Les  modifications  que  subit  Torganisme  féminin  pendant  la  grossesse 
concernent,  d*une  part,  les  organes  génitaux  et  en  particulier  rutérus-; 
d*autre  part,  le  reste  de  Torganisme  et  Tétat  général  de  la  femme. 

Les  modifications  de  l'utérus  dans  la  grossesse  sont  étudiées  dans-  >e» 
traités  d*anatomie  (Voir  :  Beaunis  et  Bouchard,  3"  édit.,  page  856)  et  èama- 
les  ouvrages  d*accouchements,  auxquels  je  renvoie,  de  même  que  pour  les- 
modifications  que  subissent  les  autres  organes  génitaux  et  les  diverses- 
fonctions  de  la  femme  enceinte. 

En  dehors  de  ces  modifications,  le  fait  physiologique  le  plus  important 
est  la  suspension  de  Tovulation  et  de  la  menstruation  pendant  la  grossesse» 

IV.   —  DE   l'accouchement. 

Procédés  d^enregistrement  des  contractions  utérines.  —  i«  Toco^raphe  de- 
Poullet.  Cet  appareil  est  construit   sur  le  type  du  kymographion  de  Ludwig  (p.  lOil).  Il 
se  compose  d'un  tube  en  U  dont  les  deux  branches  contiennent  du  mercure  ;  une  des  hnait- 
ches  communique  avec  un  ballon  en  caoutchouc  qu'on  introduit  dans  la  cavité  utérine,  l'antre- 
branche  sert,  à  Taide  d'un  flotteur  et  d'une  tige  verticale  portant  une  plume  écrivante,  k 
Tenregistrement  des  contractions  utérines.  On  peut  avoir  en  même  temps  la  pression  intra* 
abdominale  par  un  ballon  introduit  dans  le  rectum  et  qui  communique  avec  un  second  ma> 
nomètre.  Schatz,  en  1873,   avait  déjà  employé  un  appareil  analogue.  —  2*  Uteroscope  de- 
Polaillon.  —  Dans  l'appareil  de  Polaillon,  le  ballon  utérin  communique  avec  une  sorte  de 
sphygmoscope  (voir  p.  1U44  et  fig.  383)  dont  Tampoule  est  remplacée  par  une  membrane  ten- 
due sur  un  entonnoir  en  verre  ;  le  sphygmoscope  est  relié,  comme  à  l'ordinaire,  avec  u» 
tambour  à  levier. 

Je  renvoie  aux  traités  d'obstétrique  pour  tout  ce  qui  concerne  le  méca- 
nisme même  de  Taccouchement,  et  me  contenterai  d*étudier  ici  les  con- 
tractions utérines. 

La  cause. qui  met  en  jeu  les  contractions  utérines  et  détermine  Taccou- 
chement  est  encore  inconnue.  On  sait  seulement  que  Tutérus  gravide  a  une  • 
très  grande  excitabilité  et,  comme  le  col  est  très  riche  en  nerfs,  il  est  pos- 
sible que  la  dilatation  mécanique  du  col,  qui  se  produit  dans  les  dernîers^- 
jours  de  la  grossesse,  soit  la  cause  déterminante  de  ces  contractions  uté- 
rines. Cependant,  môme  dans  les  cas  de  grossesse  extra-utérine,  il  y  a  de&> 
contractions  de  Tutérus  au  moment  de  Taccouchement. 

Ces  contractions  ont  le  caractère  des  contractions  des  muscles  lisses  p 
elles  sont  involontaires;  elles  se  font  avec  une  certaine  lenteur  (106  secon- 
des en  moyenne  d*après  Polaillon),  mais  présentent  une  très  grande  éner- 
gie quand  elles  ont  atteint  leur  maximum;  elles  sont  rhythmiques  et  se  re- 
produisent périodiquement  par  accès  en  partant  (chez  la  femme)  du  fond 
deTutérus,  comme  on  peut  s'en  assurer,  parla  palpation,'au  durcissemenli 
de  Torgane.  Elles  s'accompagnent  de  douleur  qui  débute  un  peu  après  et  se^ 
termine  un  peu  avant  la  contraction  elle-même  (Polaillon).  Dans  ces  cour- 

(1)  Voici  la  durée  du  développement  pour  les  espèces  animales  dont  on  se  sert  le  plu» 
habituellement  dans  les  laboratoires  de  physiologie:  poulet,  21  jours;  souris,  21  Jours; 
lapin,  4 semaines;  rat,  4  semaines  ;  chat,  8  semaines  ;  chien,  9  semaines;  porc,  17  semaine»^ 
mouton,  21  semaines  ;  singes,  30  semaines  ;  vache,  9  mois;  ftne,  cheval,  11  mois. 

Beaunis.  —  Physiologie.  2*  édit.  87 
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tractions  une  partie  du  travail  produit  se  transforme  en  chaleur,  et  la  tem* 
pérature  de  l'utérus  s'élève  d'environ  1  demi-degré. 

Le  centre  des  contractions  utérines  se  trouve  dans  la  moelle  lombaire. 
Goitz  a  pu  faire  couvrir  une  chienne  dont  la  moelle  avait  été  complètement 
sectionnée  à  la  partie  inférieure  de  la  région  dorsale  ;  la  fécondation,  la 
grossesse,  le  développement  fœtal,  Taccouchement,  Tallaitement  s'accom- 
plirent chez  elle  comme  chez  une  chienne  intacte,  et  ce  qu'il  y  eut  de  plus 
remarquable,  c'est  que  tous  les  instincts  maternels  existaient  chez  elle, 
malgré  la  section  de  la  moelle  ;  les  seules  voies  de  communication  entre  le 
centre  médullaire  lombaire  et  les  centres  cérébraux  instinctifs  ne  pouvaient 
être  que  le  sang  ou  le  grand  sympathique  (Goltz.^l  rchiv  fur  Physiologie,  1874). 
L'excitation  du  cervelet,  de  la  moelle  allongée,  du  plexus  hypogastrique, 
des  nerfs  érecteurs  du  plexus  sacré,  l'excitation  du  mamelon,  le  sang 
chargé  d'acide  carbonique,  l'anémie  (compression  de  l'aorte),  certaines 
substances  (emménagogues,  ergot  de  seigle)  déterminent  des  contractions 
utérines;  il  en  est  de  même  des  excitations  directes  portées  sur  l'utérus  et 
surtout  sur  le  col  (corps  étrangers,  actions  mécaniques,  etc.).  L'excitation 
des  nerfs  sensitifs  (ischiatique)  peut  produire  aussi,  par  action  réflexe,  des 
contractions  utérines. 

L'expulsion  du  placenta  {délivrance)  se  fait  par  le  même  mécanisme  que 
l'expulsion  du  fœtus. 

Pour  les  phénomènes  qui  suivent  l'accouchement,  pour  tout  ce  qui  con- 
cerne la  lactation,  voir  les  traités  d'obstétrique. 

Quand  la  femme  n'allaite  pas,  l'ovulation  et  la  menstruation  reparais- 
sent, en  général,  dans  la  sixième  semaine  après  Taccouchemeut.  Quand  la 
femme  allaite,  la  menstruation  ne  se  montre  qu'à  la  fin  de  la  période  de  la 
lactation,  c'est-à-dire  vers  le  dixième  mois. 

Des  naissances.  —  En  France,  on  compte  une  naissance  pour  3i,'8i  habitants, 
et  iOO  naissances  pour  84  décès. 

Les  naissances  se  répartissent  de  la  façon  suivante  pour  les  divers  mois  de  l'an- 
née (pour  i 2,000  naissances)  : 


MOIS 

de 

la  naissance. 


Janvier 

FéTrier 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Aoât 

Septembre. 
Octobre. .  . . 
Novembre.  . 
Décembre... 


KTATS    SAaDIS. 

1828-1837. 


1,016 

l.lUl 

1,100 

1,078 

989 

895 

943 

•944 

1.004 

1,010 

984 

936 


BRLGIQVB. 

184U-1849. 


1,065 

1,157 

1,150 

1,078 

1,002 

945 

903 

920 

956 

934 

931 

959 


ROLLATIDB. 

1840-18i9. 


1.094 

t ,  1 55 

l.liS 

1,016 

921 

855 

848 

950 

1,025 

1,000 

991 

1,017 


SCBDB. 

1851-1855. 


1,013 

1,046 

1,056 

1,006 

982 

960 

922 

912 

1,116 

1,033 

975 

979 


MOIS 

de 

la  conception. 


Avril. 

Mai. 

Juin. 

Juillet. 

Août. 

Septembre. 

Octobre. 

Novembre. 

Décembre. 

Janvier. 

Février. 

Mars. 


Blblloipraphle.  —  Spiegilbbug  ;  Exper,  Uni.  ùber  die  Neruencmtra  und  die  Bewegimg 
des  Utérus  (Zeit.  fur  rat.  Med.,  1857).  —  Christie  :  On  the  contractions  ofthê  utertts  (Ed. 
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PHYSIOLOGIE    DE    l'oRGANISME. 


I.  —  PHYSIOLOGIE  DE  L*ORGANISMË  AUX  DIFFÉRENTS  AGES. 

A.  —  Physiologie  de  f  embryon  et  du  fœtus. 

La  physiologie  de  Fembryon  et  du  fœtus  se  confond  en  grande  partie  avec  leur 
développement  anatomique,  aussi  ne  puis-je  que  renvoyer  à  ce  développement 
pour  la  plupart  des  points.  C'est  en  effet  le  développement  qui  est  le  fait  dominant 
de  la  vie  du  fœtus,  développement  des  éléments  anatomiques,  des  tissus,  des 
organes,  des  appareils.  D'une  façon  générale,  les  phénomènes  physiologiques  inti- 
mes de  l'embryon  et  du  fœtus  ne  se  passent  pas  autrement  que  chez  Tadulte,  seu- 
lement le  fonctionnement  spécial  des  organes  et  des  appareils  présente  des  diffé- 
rences notables  ;  quelques  organes  même,  tels  queTœil,  restent  dans  l'inactivité  la 
plus  complète  ;  une  grande  partie  de  l'organisme  n'a  qu'une  existence  rudimentaire. 

Dans  les  premiers  temps  de  la  vie  embryonnaire,  le  sang  n'existe  pas  encore  ;  il 
n'y  a  pas  de  connexions  entre  l'ovule  et  l'utérus,  et  l'ovule  se  nourrit  par  simple 
imbibition  aux  dépens  des  matériaux  salins  et  albumineux  dont  il  s'est  entouré  à 
son  passage  dans  la  trompe  ou  qu'il  trouve  sur  la  surface  de  la  muqueuse  utérine  ; 
les  villosités  du  chorion  constituent  ainsi  de  véritables  organes  d'absorption  com- 
parables aux  radicelles  d'une  plante.  C'est  encore  de  la  même  façon  que  se  fait  la 
nutrition  de  l'embryon  pendant  la  première  circulation  ou  circulation  de  la  vési- 
cule ombilicale.  Pendant  ces  deux  premiers  stades,  l'embryon  utilise  donc  :  i^  les 
matériaux  de  nutrition  de  la  masse  vitelline  ;  2<^  les  matériaux  de  nutrition  venant 
de  l'extérieur. 
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Avec  rétablissement  de  la  circulation  placentaire  commence  une  nouvelle  pé- 
riode. Le  sang  de  Fembryon  et  du  fœtus  se  trouve  en  rapport  dans  le  placenta  avec 
le  sang  artériel  de  la  mère  ;  il  n'y  a  pas,  comme  on  l'a  cru  autrefois,  mélange  des 
deux  sangs  ;  les  deux  systèmes  vasculaires,  maternel  et  fœtal,  restent  complètement 
indépendants  Tun  de  l'autre,  mais  la  ténuité  des  parois  vasculaires  qui  les  séparent 
'  permet  un  échange  intime  entre  les  deux  sangs  (i)  ;  le  sang  du  fœtus  acquiert  ainsi 
les  qualités  nécessaires  pour  qu'il  puisse  servir  à  la  formation  des  tissus  et  des  or- 
ganes et  à  leur  fonctionnement  très  rudimentaire  pour  la  plupart  d'entre  eux.  On 
peut  donc  considérer  le  placenta  comme  un  organe  de  nutrition  dans  lequel  le  sang 
fœtal  prend  l'albumine,  la  graisse,  les  sels,  etc.,  en  un  mot,  tous  les  matériaux  qui 
entrent  dans  la  constitution  des  tissus.  Il  n'y  a  donc  chez  le  fœtus  ni  digestion  pro- 
prement dite,  ni  absorption  alimentaire  ;  il  est  dans  le  cas  d'un  animal  auquel  on 
injecterait  directement  dans  le  sang  les  principes  nutritifs,  tels  que  les  peptones  et 
les  sels  minéraux.  On  a  bien  admis,  il  est  vrai,  que  dès  les  premiers  temps  delà  vie 
fœtale  il  se  produisait  des  mouvements  de  déglutition  qui  introduisaient  du  liquide 
amniotique  dans  le  tube  digestif,  et  on  trouve  en  effet  des  cellules  de  l'amnios  et 
du  vemix  caseosa  dans  le  méconium  ;  mais  il  est  peu  probable  que  ces  cellules 
soient  l'objet  d'une  véritable  digestion,  d'autant  plus  que  les  sécrétions  du  tube 
alimentaire  paraissent  dépourvues  de  pouvoir  digestif  pendant  la  vie  fœtale. 

Le  placenta  est-il  aussi  un  organe  respiratoire  et  y  a-t-il  nne  respiration  placen- 
taire? Un  premier  fait,  très  important  pour  résoudre  cette  question,  c'est  que  le 
sang  des  artères  ombilicales  et  le  sang  de  la  veine  ont  la  même  coloration^  et  cette  co- 
loration n'est  ni  celle  du  sang  artériel  ni  celle  du  sang  veineux.  Quelques  auteurs 
ont  cependant  trouvé  le  sang  de  la  veine  ombilicale  plus  clair,  mais  en  tout  cas  la 
différence  est  toujours  excessivement  faible.  C'est  qu'en  effet  les  phénomènes 
d'oxydation  chez  le  fœtus  doivent  être  réduits  au  minimum.  Chez  l'adulte,  l'intro- 
duction d'oxygène  et  la  production  d'acide  carbonique  sont  surtout  en  rapport  avec 
les  actions  musculaires  et  nerveuses  ;  chez  le  fœtus,  le  seul  muscle  qui  se  contracte, 
sauf  les  quelques  contractions  des  membres  de  la  dernière  moitié  de  la  grossesse, 
c'est  le  cœur,  et  l'activité  nerveuse  est  réduite  aux  actions  nerveuses  organiques, 
c'est-à-dire  que  la  plus  grande  partie  des  centres  nerveux  reste  inactive;  Ja  désas- 
similation  sera  donc  chez  lui  à  peu  près  nulle  ;  aussi  la  petite  quantité  d'urée  et 
d'acide  unique  qu'on  trouve  dans  l'urine  fœtale  est-elle  plus  faible  que  celle  que 
produit  le  nouveau-né  dans  les  premières  heures  de  son  existence,  et  la  faible  pro- 
portion d'acide  carbonique  éliminé  par  l'activité  musculaire  et  nerveuse  ne  suffit 
pas  pour  changer  les  caractères  extérieurs  du  sang  veineux,  quoique  les  analyses 
exactes  des  gaz  du  sang  chez  le  fœtus  nous  manquent  jusqu'à  présent  On  peut 
donc  affirmer  que,  pendant  la  vie  fœtale,  les  oxydations  sont  presque  nulles,  par 
suite,  le  besoin  d'oxygène  très  peu  marqué,  et  que,  par  conséquent,  la  respiration 
placentaire,  dont  on  ne  peut  nier  absolument  l'existence,  est  tout  à  fait  rudimen- 
taire. Un  fait  semble  cependant  en  désaccord  avec  cette  assertion,  c'est  que  la  tem- 
pérature propre  du  fœtus  est  supérieure  à  celle  des  organes  qui  l'entourent;  mal< 
il  faut  remarquer  que  le  fœtus  a  déjà  la  température  du  sang  de  la  mère,  qu'il  ne 
peut  éprouver  de  perte  de  chaleur,  ni  par  rayonnement,  ni  par  évaporation  ni  par 
cotiductibilité,  autrement  dit  que  toute  la  chaleur  produite  dans  l'organisme  ne 
peut  se  perdre  qu'en  abaissant  la  température  du  sang  maternel  placentaire  ;  oo 

(1)  Les  substances  solides  tes  plus  fines  (graisse,  encre  de  Chine,  etc.)  ne  passent  psf  à^ 
la  mère  à  l'enfant  (Ahireld).  Les  substances  solables  au  contraire  passent  facilement.  Elles 
peuvent  aussi  passer  du  Tœtus  à  la  mère  (Savary).  En  injectant  de  la  strychnine  dans  ^ 
corps  du  Tœtus,  ta  mère  (lapine)  meurt  do  convulsions  (Gusserow)  ;  quand,  par  contre,  rio* 
jectton  est  faite  dans  la  poclie  de  l'amnios,  l'absorpiion  ne  se  ferait  pas. 
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comprend  alors  comment  la  plus  faible  produclion  de  chaleur  dans  l'organisme 
fœtal  devra  se  traduire  par  une  élévation  de  température. 

Au  point  de  vue  de  la  nutrition,  les  organes  qui  présentent  le  plus  d'activité  chez 
le  foetus  sont  le  foie  et  les  organes  lym- 
phoîdes.  Le  foie  se  développe  de  très 
bonne  heure,  et  il  est  très  volumineux 
à  la  fin  du  deuxième  mois.  Dès  le  troi- 
sième mois,  la  sécrétion  biliaire  com- 
mence ;  au  cinquième  mois,  la  partie 
sapérieure  de  l'intestin  grêle  contient 
un  mucus  jaune  clair  dans  lequel  les 
réactions  chimiques  décèlent  la  pré- 
sence de  la  matière  colorante  et  des 
acides  biliaires.  Dans  lesderniers  mois, 
le  gros  intestin  est  rempli  d'une  matiè- 
re brune  foncée,  inodore,  légèrement 
acide,  le  méconiumy  mélange  de  bile,  de 
cellules  épithéliales  de  l'intestin  et  de 
temix  caseosa  (lames  épidermiques, 
duvet,  graisse),  déglutie  avec  l'eau  de 
Tamnios.  Vers  le  quatrième  mois,  le  foie 
commence  à  renfermer  de  la  substance 
ghcogène,  qui  y  devient  abondante  vers 
le  milieu  de  la  grossesse  ;  la  question 
de  la  glycogénie  embryonnaire  a  été  étu- 
diée page  861.  Le  foie  parait  être  aussi 
en  rapport  avec  la  formation  des  glo- 
bules rouges.  Les  organes  lymphoïdes 
(rate,  glandeslymphatiques,  etc.)  jouent 
le  même  rôle  que  chez  l'adulte  et  sont 
probablement  en  relation  avec  la  pro- 
duclion des  globules  blancs. 

Les  excrétions  sont  très  restreintes 
chez  le  fœtus,  le  peu  de  méconium 
qu'on  trouve  &  la  naissance,  Turine  et 
le  vemix  caseosa  constituent  les  seuls 
produits  excrétés  pendant  la  vie  fœtale. 
Suivant  quelques  auteurs,  la  sécrétion 
rénale  ne  s'établirait  régulièrement  qu'a- 
près la  naissance.  En  tout  cas,  le  rein 
fonctionne  chez  le  fœtus  ;  en  donnant 
de  l'acide  benzoïque  à  une  parturiente, 

un   peu  avant  l'accouchement,   Gusserow   a  constaté   dans    l'urine    du   fœtus 
et  dans  l'eau  de  l'amnios  la  présence  de  l'acide  hippurique.  11  est  prouvé  du 

(•)  0,  oreillette.  —  V,  ventricules.  —  D,  cœur  droit.  —  G,  cœur  gauche.  —  P,  poumons.  —  Ra,  rate.  — 
1.  intestin.  —  R,  reins.  —  PI,  placenta.  —  F,  foie.  —  1,  veine  ombilicale.  —  2,  canal  Tcineui.  —  3,  veine 
cave  inférieure,  —  4,  aorte.  —  5,  branches  aoriiqucs  de  la  télc  et  des  membres  supérieurs.  —  6,  veine  cave 
sapérieure.  —  7,  artère  pulmonaire.  —  8,  ses  branches  pulmonaires.  —  9,  veines  pulmonaires.  —  10,  canal 
artériel.  —  11,  aorte  descendante.  —  12.  branches  pour  les  eilrémités  inférieures.  —  13,  artères  ombili- 
«•ales.  —  14,  veine  porte.  U  direction  des  flèches  indique  la  direction  du  courant  sanguin  ;  la  teinte  plut  ou 
moins  foncée  indique  la  qualité  nutritive  du  san^^  ;  le  blanc  indique  le  sang  le  plus  nutritif  (artérialisé)  ;  le 
noir  le  sang  le  moins  nutritif  (veineui). 


5.  484.  —  Circulation^ 
{figure  schématique) 
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reste  que   l'eau   de  l'amnios   est    consliluëe    en  partie   par  l'urine  du  fœtus. 

L'activité  nerveuse  est  à  peu  prèsi  nulle;  les  nerfs  ladites  sont,  parmi  les  nerfs 
scnsitifs,  les  seuls  qui  puissent  être  excités,  et  ils  ne  peuvent  éveiller,  en  tout  cas, 
que  des  processus  psychiques  tout  à  Tait  ru  di  m  en  ta  ires.  Les  mouTemenls  du  fœtus 
qui  s'observent  dans  tes  derniers  mois  de  la  grossesse,  sont  des  mouvements  pure- 
ment réflexes,  qui  se  présentent  aussi  cliez  les  acépliales. 

Lr  rircutocion  fœiah  placentaire  offre  des  particularités  physiologiques  importan- 
tes qui  ont  pour  base  l'absence  même  de  respiration  pulmonaire  et  la  disposition 
iinalomique  des  diverses  parties  de  l'appareil  circulatoire,  existence  du  trou  de 
Rolal.  du  canal  artériel,  du  canal  veineux,  etc.  (Voir  :  Beaunie  et  liouchard,  Ana- 
,   lomie,  3*  édition,  pages  1015  et  suivantes). 

La  figure  48t  représente  schématiquement  la  circulation  fœtale  placentaire,  telle 
qu'elle  a  lieu  dans  les  derniers  mois. 

La  circulation  placentaire  se  fait  de  la  façon  suivante  :  le  sang  revient  artérialisé 
du  placenta  par  la  veine  ombilicale  ;  arrivé  au  foie  F,  une  partie  de  ce  sang  pssse 
directement  dans  la  veine  cave  inférieure  par  le  canal  veineux,  2  ;  l'autre  partie  va 
se  distribuer  dans  le  foie  par  tes  veines  hépatiques  afférentes  [branclies  futures  de 
la  veine  porte)  avec  le  sang  que  ta  veine  porte,  H,  ramène  de  l'intestin,  de  la 
rate,  etc.  :  ce  sang,  après  avoir  traversé  le  foie,  arrive  à  son  tour  dans  la  veine  cave 
inférieure,  qui  regoit  encore  le  sang  veineux  revenant  des  extrémités  inférieures  el 
des  reins. 

Ce  sang,  contenu  dans  la  veine  cave  inférieure,  3,  au-dessus  du  foie,  est  donc  déjà 
du  sang  mélangé.  Ce  sang  arrive  dans  l'oreillette  droite  et  est  dirigé  immédiate- 


rig.  *85.  —  Oreillellt  droite  (';.  Fig.  486.  —  OrtUtelte  gauchr  (•^. 


ment  par  la  valvule  d'Eustacbe  (&g.  iSS,  4)  dans  le  trou  de  Botal(Bg.  4ttSet4S6)  el 
dans  l'oreillette  gauche  -,  là  il  se  mélange  encore  au  sang  veineux  qui  revient  par  le? 
veines  pulmonaire  s  [fig.  481^,  9).  De  là,  ce  sang  passe  dans  le  ventricule  gauche  et  du 
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ventricule  gauche  dans  Taorte,  4,  qui  l'envoie  dans  la  tête  et  dans  les  extréinitus  supé- 
rieures. Au-dessous  de  Torigine  des  artères  destinées  à  ces  parties,  le  sang  deTaorte 
subit  un  nouveau  mélange  par  l'addition  du  sang  qui  arrive  par  le  canal  artérielyiO. 

Après  avoir  nourri  la  tête  et  les  extrémités  supérieures,  le  sang  revient  par  la 
veine  cave  supérieure,  6,  dans  Toreillette  droite,  de  l'oreillette  droite  dans  le  ven- 
tricule droit  et  de  celui-ci  dans  l'artère  pulmonaire,  7.  Les  poumons  ne  fonction- 
nant pas  chez  le  fœtus,  une  très  petite  quantité  de  sang  passe  dans  les  poumons 
par  les  branches  de  l'artère  pulmonaire,  8,  pour  revenir  ensuite  par  les  veines 
pulmonaires,  9,  dans  l'oreillette  gauche  ;  la  plus  grande  partie  passe  dans  le  canal 
artériel,  iO,  et  va  se  mélanger  au  sang  contenu  dans  l'aorte  descendante.  Ce  sang 
très  mélangé  se  distribue  avec  l'aorte  descendante  et  va  nourrir  les  extrémités  infé- 
rieures pour  revenir  à  l'état  de  sang  veineux  par  la  veine  cave  inférieure  ;  mais  la 
plus  grande  partie  retourne  au  placenta  par  les  artères  ombilicales  pour  s'y  char^ 
ger  de  matériaux  nutritifs  au  contact  du  sang  de  la 'mère. 

On  voit  que  les  différents  organes  du  fœtus  reçoivent  un  sang  qui  présente  des 
qualités  différentes,  suivant  les  points  que  l'on  considère.  Au  point  de  vue  de  la 
qualité  du  sang  qu'ils  reçoivent,  on  peut  les  classer  en  quatre  catégories  :  1**  le  foie  ; 
2^  le  cœur,  la  tête  et  les  extrémités  supérieures;  3°  les  extrémités  inférieures,  le 
tronc  et  les  organes  abdominaux  ;  4°  les  poumons. 

Le  foie  reçoit  le  sang  le  moins  mélangé  ;  en  effet,  il  reçoit  le  sang  venant  direc- 
tement du  placenta,  et  de  plus  le  sang  veineux  de  l'intestin,  de  la  rate,  du  pancréas 
et  le  sang  de  l'artère  hépatique  qui  est  déjà  très  mélangé  ;  miûs  le  sang  pur  domine 
dans  sa  circulation  ;  le  foie  se  trouve  donc  en  réalité,  vis-à-vis  des  matériaux  de 
nutrition,  dans  les  mêmes  relations  chez  le  fœtus  qu'après  la  naissance;  seulement, 
après  la  naissance,  ces  matériaux  de  nutrition  sont  absorbés  dans  l'intestin  et  lui 
arrivent  par  la  veine  porte.  Chez  le  fœtus,  ils  sont  absorbés  dans  le  placenta  et  lui 
arrivent  par  la  veine  ombilicale. 

La  circulation  placentaire  se  distingue  donc  de  la  circulation  ordinaire  par  l'ab- 
sence de  petite  circulation  et  par  la  communication  des  cœurs  droit  et  gauche. 
Les  quatre  cavités  du  cœur  sont  utilisées  pour  la  circulation  générale  ;  aussi  la 
tension  doit-elle  être  la  même  dans  le  cœur  droit  et  dans  le  cœur  gauche  et  ne 
trouve-t-on  pas,  pendant  la  vie  fœtale,  l'inégalité  d'épaisseur  des  parois  des  deux 
ventricules,  inégalité  qui  s'accentue  rapidement  dès  que  la  circulation  pulmonaire 
s'établit.  Chez  le  fœtus  à  terme,  le  cœur  fait  en  moyenne  140  pulsations  par  minute  : 
ses  pulsations  sont  plus  fréquentes  chez  les  fœtus  du  sexe  féminin,  et  on  peut  jus- 
qu'à un  certain  point  présumer  le  sexe  du  fœtus  d'après  le  nombre  des  pulsations; 
si  elles  déplissent  14o,  le  fœtus  est  probablement  du  sexe  féminin,  il  serait  du  sexe 
masculin  quand  elles  sont  au-dessous  de  135  (Dauzats). 

Le  corps  du  fœtus  à  terme  contient  relativement  beaucoup  plus  d'eau  que  le 
corps  de  l'adulte  (fœtus,  74  0/0  d'eau  ;  adulte  58,5  0/0),  et  cette  proportion  relative 
d'eau  est  d'autant  plus  considérable  que  le  fœtus  est  moins  âgé. 

La  survie  de  Tembryon  et  du  fœtus  et  leur  résistance  vitale  est  plus  considérable 
que  celle  de  l'adulte.  Ainsi  les  battements  du  cœur  peuvent  persister  beaucoup  plus 
longtemps  après  l'ouverture  du  thorax. 

Pour  un  certain  nombre  de  faits  concernant  la  constitution  chimique  de  l'embryon 
et  du  fœtus,  voir  l'Appendice,  titre  II. 

lllbUo|pr«phie.  —  Giiynfki.ht  :  Rfich,  sur  la  nutrition  du  fœtus  (Rev.  méd.,  184&).  — 
GtTHBRz  :  Die  Uespiration  und  Emûhrung  im  Fœtatleben,  1849.  —  Cl.  Bbhnabd  :  De  la 
présence  du  sucre  da7is  Curine  du  fœtus,  etc.  (Gaz.  méd.,  1851).  —  Schlossberobr  :  Beitr. 
zur  chemischen  Kenntniss  des  Fœtuslebens,  185G.  —  BAtMCARTNin  :  Der  Athmungsproress 
im  Eif  1861.  —  Sciiultzb  :  Die  PUtcentan  espiratio  i  des  Fœtus  (JeiiaiscUe  Zeit.,  18(i8).  — 
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finoBOFP  :  Ueber  die  Leberutâhigkeit  des  Fœtus  der  Warmblûter  (Arch.  de  Pflflger,  t.  \V). 

—  H0GYES  :  Beifr.  zur  Lebenszàhigkeit  des  Sâugethierfœtus  (Arch.  de  Pflflger,  t.  XV).  — 

M.  PplOger  :  Die  LebenszOhiykeit  des  menschlichen  Fœtus  (id.,  t.  XIV).  —  Gibserow  :  Zur 

tehre  vom  Stoffauslauch  zwischen  Mutter  und  Frucht  (Arch.  fur  Gynftk.,  1878).    —  Da- 

««ESTE  :   Rech.  sur  la  suspension  des  phénomènes  de  (a  vie  dans  Vembrynn  de  la  poule 

(Comptes  rendus,  1878).  —  Fihling  :  Beitr,  zur  Physiol.  des  placentaren  Stoffverkehrt 
4 Arch.  fllr  Gyn&k.,  1878).  —  Dadzats  :  Rech.  sur  la  fréquence  des  battements  du  cœur  du 
fœtus  (Arch.  de  tocol.,  1879).  —  Ronge  :  Ueber  den  Einftusi  einv/er  Verânderungen  des 
mùtterlichen  Blutsund  Kreislaufs  aufdenfœtalen  Organismus  (Arch.  fur  exp.  Pat,  18*9). 

—  Fchling:  Ue'-er  die  physiol,  Bedeutung  des  Ftuchtwassers  (Arch.  fllr  Gyn&k.,  1879). 

—  Maggiorani  :  Ueber  den  Einfluss  des  Magnetismus  auf  das  befruchtete  Ei  (Allg.  Wien. 
.oied.  Zeit.j  1879).  —  Rawitz  :  Ueber  die  Lebenszàhigkeit  des  EmOt^os  (Arch.  fllr  Pliysiol., 

i879). 

B.  —  Physiologie  de  l'organisme  de  la  naissance  à  la  mort, 

1^  Physloloffie  dv  aouTeav-aé. 

A  la  naissance,  les  conditions  d^existence  du  fœtus  sont  complètement  et  subi- 
tement changées,  et  il  s'ensuit  dans  la  circulation  des  modiflcations  capitales  qui 
mènent  à  l'établissement  de  la  circulation  pulmonaire.  Toute  communication  est 
interrompue  avec  le  placenta  et,  par  suite,  il  survient  une  oblitération  des  artères 
ombilicales  et  de  la  veine  ombilicale  jusqu'à  l'abouchement  de  la  veine  porte  et  du 
-canal  veineux.  En  môme  temps,  les  poumons,  en  se  dilatant  pour  la  première 
inspiration,  sont  le  siège  d'un  afflux  sanguin  considérable;  le  courant  sanguin  de 
l^artère  pulmonaire,  qui  passait  presque  en  entier  par  le  canal  artériel  dans 
Taorte,  est  détourné  vers  les  poumons;  le  sang  passe  de  moins  en  moins  dans  le 
-canal  artériel  qui  se  rétrécit,  puis  s'oblitère  au  deuxième  ou  au  troisième  jour.  Le 
«ang  revient  en  masse  des  poumons  par  les  veines  pulmonaires  qui  se  dilatent:  le 
courant  sanguin  des  veines  pulmonaires  remplit  alors  l'oreillette  gauche  et  s'op- 
pose à  ce  que  le  courant  provenant  de  la  veine  cave  inférieure  pénètre  dans  cette 
-«reillette  par  le  trou  de  Botal;  ce  trou  s'oblitère  à  son  tour  dès  qu'il  ne  donne  plus 
prssage  au  sang,  et  ainsi  s'établit  la  circulation  pulmonaire  déflnitive. 

La  cause  de  la  première  inspiration  a  été  très  controversée.  On  a  vu,  dans  la 
{Physiologie  de  la  moelle  allongée  (voir  page  1300)  quelles  sont  les  conditions  qui 
excitent  l'activité  du  centre  inspirateur  ;  ces  conditions  (sang  chargé  d'acide  car- 
bonique, excitations  sensitives  cutanées,  etc.]  ne  se  rencontrent  pas  pendant  la 
«irie  foetale  ;  on  a,  en  effet,  pendant  toute  cette  période,  les  conditions  favorables  à 
TapnéBy  le  sang  du  fœtus  étant  très  oxygéné  ;  dès  que  l'interruption  de  la  circula- 
Qon  placentaire  a  lieu,  l'acide  carbonique  produit  dans  les  contractions  du  cœur 
fie  trouvant  plus  dans  le  placenta  maternel  une  voie  d'élimination,  s'accumule 
•rapidement  dans  le  sang  et  va  exciter  le  centre  inspirateur;  &  cette  influence  du 
sang  chargé  d'acide  carbonique  s'ajoute  l'action  excitante  de  l'air  extérieur  et  du 
froid  sur  la  peau  habituée  &  la  température  uniforme  et  au  contact  de  l'eau  de 
Tamnios.  Le  nombre  des  respirations  est  d'environ  44  par  minute,  le  nombre  des 
pulsations  cardiaques  est  de  130.  La  température  du  rectum  est  de  37*,8;  mais 
elle  baisse  dans  les  premières  heures  de  i^  à  i,5,  pour  remonter  ensuite  à  37',3' 
Le  foie  a  une  circulation  moins  active,  il  est  moins  foncé;  la  quantité  de  bile  qu'il 
-sécrète  augmente,  et  cette  augmentation  produit  Victére  des  nouveau-nés.  L'urine  et 
les  reins  contiennent  des  cylindres  constitués  par  des  cellules  épithéliales  et  des 
«rates  d'ammoniaque.  La  quantité  d'urine  contenue  dans  la  vessie  à  la  naissance 
•est  d'environ  8  à  10  centimètres  cubes; la  quantité  d'urine  émise  en  vingt-quatre 
heures  est  de  50  à  60  grammes.  Les  glandes  mammaires  sécrètent  souvent  un 
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liquide  lactescent.  Quelques  heures  après  la  naissance,  la  faim  se  fait  sentir  et 
détermine  de  l'agitation,  des  cris  et  des  mouvements  de  succion  ;  la  vîe  se  partage 
entre  le  sommeil  et  la  lactation.  Les  centres  moteurs  corticaux  sont  inactifs;  Texci- 
tabilité  des  nerfs  sensitifs  est  diminuée  ;  Faction  d'arrêt  du  pneumogastrique  sur 
le  cœur  s'obtient  plus  difBcilement  chez  les  animaux  nouveau-nés.  Us  présen- 
tent aussi  une  résistance  plus  grande  à  l'asphyxie,  et  les  propriétés  des  tissus  per- 
sistent plus  longtemps  chez  les  nouveau-nés  que  chez  l'adulte. 

Le  nouveau -né  diminue  de  poids  pendant  les  deux  ou  trois  premiers  jours  et 
ne  regagne  qu'au  bout  de  cinq  à  six  jours  le  poids  qu'il  avait  au  moment  de  la 
uaissance. 

20  Pren&ière  enfaaee. 

La  première  enfance  s'étend  depuis  les  premiers  jours  de  la  naissance  jusqu'à 
l'éruption  des  premières  dents  de  lait,  c'est-à-dire  jusqu'à  sept  à  huit  mois  environ. 
Pendant  cette  période,  la  vie  est  presque  exclusivement  végétative  ;  l'alimentation 
journalière  représente  le  cinquième  ou  le  sixième  du  poids  du  corps  ;  la  respira- 
tion, la  digestion,  l'absorption  alimentaire  sont  plus  actives  relativement  que  chez 
l'adulte,  et  il  en  est  de  même  pendant  toute  la  période  infantile  ;le  système  lym- 
phatique prédomine  ;  le  sang  contient  plus  de  globules  blancs  et  moins  de  glo- 
bules rouges  ;  les  organes  lymphoïdes,  la  rate,  le  thymus,  les  glandes  lymphati- 
ques sont  très  développés  ;  les  selles  sont  jaune  clair,  demi-liquides,  peu  odorantes 
et  contiennent  de  la  bile  inaltérée,  beaucoup  de  graisse  et  de  la  caséine  coagulée. 
L'urine  est  émise  fréquemment,  jusqu'à  iO  et  12  fois  et  plus  par  jour.  Sa  quantité 
en  vingt-quatre  heures  est,  à  la  fin  de  la  première  semaine,  de  i  00  à  200  grammes 
(avec  0^^,25  d'urée)  ;  au  milieu  de  la  période  de  l'allaitement,  de  300  à  400  grammes; 
à  la  fin  de  700  à  800  grammes.  La  proportion  d'urée  atteint  1k%9  à  la  fin  de  la 
septième  semaine,  6«^6  au  cinquième  mois.  L'accroissement  des  organes  et  des 
tissus  est  considérable  ;  la  taille  augmente  de  30  centimètres  dans  la  première 
année,  et  à  la  fin  le  poids  du  corps  a  triplé.  Le  système  musculaire  prend  de  la 
force  et  les  mouvements  volontaires  se  montrent  peu  à  peu;  au  septième  mois, 
Tenfant  tient  la  tête  et  le  corps  droits  et  cherche  à  saisir  les  corps  à  sa  portée  ; 
son  activité  psychique  s'éveille  ;  au  troisième  mois,  il  commence  déjà  à  distinguer 
les  objets  extérieurs  et  à  en  apprécier  la  situation  et  la  direction  ;  il  les  fixe,  il 
les  suit  des  yeux  ;  les  mouvements  d'expression,  rire,  gesticulation,  se  dessinent  ; 
à  cinq  mois,  il  reconnaît  les  personnes  qui  l'entourent  et  témoigne  déjà  par  ses 
gestes  l'amour  ou  l'aversion  qu'elles  lui  inspirent. 

S®  Sieconde  enfaaee. 

La  seconde  enfance  s'étend  depuis  la  première  dentition  jusqu'au  commen- 
cement de  la  dentition  permanente,  c'est-à-dire  jusqu'à  sept  ans  environ.  Le 
nombre  des  respirations  et  des  pulsations  cardiaques  diminue  peu  à  peu  ;  à  deux 
ans,  il  y  a  lli  pulsations  par  minute,  à  trois  ans  108,  à  cinq  ans  103.  On  compte,  à 
deux  ans,  28  respirations  par  minute;  à  cinq  ans,  26  environ.  La  capacité  vitale  est 
de  400  à  500  centimètres  cubes  à  quatre  ans,  de  900  de  cinq  ans  à  sept  ans.  La 
quantité  d'urine  par  jour  est  de  800  à  900  grammes.  A  quatre  ans,  l'enfant  excrète 
environ  15  grammes  d'urée  en  vingt-quatre  heures.  Au  début  de  la  deuxième  année, 
l'enfant  commence  à  marcher,  et  graduellement  les  mouvements  volontaires  de- 
viennent mieux  coordonnées  et  plus  précis  ;  bientôt  il  parle  (Voir:  pages  610  et 
619)  et  la  parole  suit  pas  à  pas  le  développement  de  Tintelligence.  Le  sommeil  est 
moins  prolongé  que  dans  la  période  précédente,  mais  il  est  presque  aussi  impé- 
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rieux.  A  un  an,  Tenfant  dort  plus  qu'il  ne  veille;  de  cinq  à  six  ans,  il  dort  encore 
de  neuf  à  dix  heures.La  voix  est  grêle,  aiguë,  féminine,  et  à  six  ans  atteint  environ 
une  octave. 

La  jeunesse  s'étend  depuis  le  début  de  la  deuxième  dentition  jusqu'à  la  puberté.  * 
Les  organes  transitoires  (dents  de  lait,  thymus)  disparaissent,  l'organisme  se 
rapproche  peu  à  peu  de  son  développement  complet,  et  ce  développement  porte 
sur  tous  les  appareils,  osseux,  dentaire,  musculaire,  circulatoire,  etc.  Le  poids  du 
corps  augmente  annuellement  de  2^,V6  (garçons)  et  2^,75  (filles)  depuis  huit  ans 
jusqu'à  douze^  et  de  5^,5  (garçons)  et  3'^,75  (filles)  de  douze  ans  jusqu'à  dix-sept;  la 
taille  s'accroît  de  5  centimètres  par  an  chez  les  garçons  et  de  4  chez  les  filles.  Le 
nombre  des  pulsations  cardiaques  est  de  9i  à  dix  ans,  de  82  à  quinze  ans.  La  capa- 
cité vitale  est  de  1 70U  centimètres  cubes  de  onze  à  douze  ans,  de  2  500  centimètres 
cubes  à  quatorze  ans.  La  proportion  d'urée  en  vingt- quatre  heures  est  de  18  gram- 
mes à  huit  ans,  de  2i  grammes  à  onze  ans.  L'intelligence  participe  au  développe- 
ment des  autres  fonctions,  et  les  notions  acquises  à  cette  époque  se  fixent  avec  une 
très  grande  facilité  dans  la  mémoire;  quoique  les  organes  génitaux  ne  soient  pas 
encore  dans  leur  période  d'évolution,  les  caractères  psychiques  distinctifs  des 
sexes  s'accusent  déjà  d'une  façon  très  nette  dans  les  jeux  et  les  occupations  de  la 
jeunesse. 

5^  Adolesceace. 

L'établissement  de  la  puberté  marque  la  limite  entre  la  jeunesse  et  l'adolescence. 
L'évolution  rapide  des  organes  génitaux  modifie  profondément  toute  la  constitu- 
tion ;  le  système  pileux  se  développe  ;  la  voix  prend  des  caractères  particuUers  ;  la 
sécrétion  sébacée  augmente  ;  la  graisse  du  corps  diminue  ;  la  taille  prend  souvent 
un  accroissement  brusque  ;  la  capacité  vitale  s'accroît  très  vite,  en  un  mot  toutes 
les  parties  du  corps  se  hâtent,  pour  ainsi  dire,  de  suivre  le  développement  des 
organes  génitaux  et  d'atteindre  leur  maximum  de  puissance  et  de  virilité.  Jusqu'ici, 
la  vie  n'avait  qu'un  but,  le  but  de  la  conservation  individuelle  ;  un  nouveau  but 
apparaît  alors,  la  conservation  de  l'espèce,  et  le  besoin  instinctif  par  lequel  il  se 
révèle  modifie  profondément  l'activité  psychique  de  l'adolescent.  Des  sentiments, 
des  désirs,  des  émotions,  des  idées  nouvelles  occupent  et  dominent  l'intelligence. 

6»  Ai^e  viril. 

Jusqu'ici  l'assimilation  l'avait  emporté  sur  la  désassimilation  ;  le  corps  s'accrois- 
sait continuellement.  Maintenant  il  n'en  est  plus  de  même  ;  la  croissance  s'arrête; 
Tassimilation  l'emporte  encore  sur  la  désassimilation,  mais  l'excès  de  matériaux 
nutritifs  introduits  ne  sert  plus  comme  auparavant  à  l'accroissement  de  l'individu, 
il  sert  à  l'accroissement  de  l'espèce  ;  il  est  destiné  à  fournir  les  matériaux  de  la 
reproduction  qui  serviront  à  constituer  de  nouveaux  êtres.  L'âge  viril  comprendra 
donc  la  période  de  virilité  de  l'homme,  période  qui  peut  s'étendre  depuis  vingt-deux 
jusqu'à  soixante  ans.  Mais  dans  cette  longue  période  il  convient  de  distinguer  plu- 
sieurs stades  :  un  stade  d'augment,dans  lequel  toutes  les  fonctions  principales  mon- 
trent un  accroissement  d'énergie  et  de  vigueur,  un  point  culminant,  de  trente-cinq  à 
quarante-cinq  ans  environ,  dans  lequel  l'organisme  se  maintient  dans  le  statuquo, 
à  son  maximum  de  développement  physique  et  intellectuel,  enfin  un  stade  de 
décroissance  dans  lequel  la  plupart  des  fonctions  marchent  plus  ou  moins  vite  vers 


PHYSIOLOGIE  DE  L*ORGANISME.  1387 

lu  vieillesse.  L'homme  conserve  pendant  toute  celte  période,  et  môme  au  delà,  le 
pouvoir  reproducteur,  mais  il  n'en  est  pas  de  môme  pour  la  femme,  chez  laquelle 
la  période  de  Tâge  mûr  se  trouve  séparée  en  deux  parties  par  la  ménopause  (&ge 
critique,  âge  de  retour). 

90  VieilIeMe. 

Il  est  difficile  de  préciser  le  moment  où  l'âge  mûr  se  termine  pour  faire  place  à 
la  vieillesse;  c'est  qu'en  effet  le  déclin  est  déjà  commencé  depuis  longtemps  ;  il 
ne  fait  que  s'accélérer,  et  cette  accélération  peut  être  plus  ou  moins  tardive,  plus 
ou  moins  rapide;  mais  il  est  rare,  sauf  certains  cas  exceptionnels,  qu'elle  se  pro- 
duise brusquement  et  que  l'homme  fait  devienne  un  vieillard  d'un  moment  à 
l'autre.  Les  causes  de  ce  déclin  ont  été  étudiées  ailleurs  (page  336),  il  suffira  ici 
de  tracer  un  tableau  rapide  des  principales  fonctions  chez  le  vieillard.  Le  sang  est 
plus  pauvre  en  principes  fixes,  en  globules  et  en  albumine,  plus  riche  en  choles- 
lérine  ;  la  respiration  est  moins  active  ;  la  capacité  vitale  diminue  ;  la  température 
du  corps  est  un  peu  augmentée,  quoique  le  vieillard  soit  plus  sensible  au  froid  ; 
tous  les  phénomènes  digestifs  sont  plus  lents,  plus  difficiles  ;  la  circulation  n'est 
plus  parfaite  ;  les  artères  ossifiées,  les  veines  dilatées,  répartissent  le  sang  d'une 
façon  inégale  et  amènent  des  troubles  dans  le  fonctionnement  de  la  plupart  de» 
organes  ;  les  dents  se  déchaussent  et  se  perdent  :  les  cartilages  s'ossifient  ;  la 
peau  se  ride,  devient  sèche  et  dure,  et  la  respiration  cutanée  s'accomplit  incom- 
plètement; les  cheveux  blanchissent  et  tombent;  la  taiUe  et  le  poids  du  corps 
diminuent  ;  la  maigreur  se  prononce  de  plus  en  plus.  Les  mouvements  muscu- 
laires ont  perdu  leur  énergie  et  leur  précision  ;  la  tôte  et  les  mains  tremblent  ;  la 
marche  est  moins  assurée  ;  le  rachis  s'incurve  ;  le  larynx  s'ossifie,  les  cordes 
vocales  perdent  leur  élasticité  ;  la  voix  devient  cassée  et  chevrotante  ;  la  contrac- 
tilité  des  fibres  lisses  des  difi'érents  appareils  organiques  se  perd  peu  à  peu  ;  la 
miction  est  difficile  ;  les  digestions  laborieuses,  la  défécation  pénible.  La  sensibi* 
lité  s'émousse  ;  l'œil  devient  presbyte,  hypermétrope  ;  la  latitude  d'accommodation 
98  réduit  peu  h.  peu  à  zéro;  les  milieux  transparents  se  troublent  (arc  sénile)  ; 
l'oreille  est  dure  ;  le  toucher  moins  délicat  ;  les  facultés  intellectuelles  s'afiTaiblis- 
sent  ;la  mémoire  se  perd,  etc.,  et  ce  déclin,  s'accentuant  toujours  de  plus  en  plus» 
amène  la  caducité  et  la  décrépitude,  si  quelque  afifection  intercurrente  ne  vient  pas, 
ce  qui  arrive  ordinairement,  terminer  l'existence.  Les  conditions  histologiques  de 
cette  rétrogradation  fonctionnelle  de  la  vieillesse  paraissent  être  la  diminution  de 
la  quantité  d'eau  et  la  dégénérescence  graisseuse  de  la  plupart  des  éléments  ana- 
tomiques,  l'infiltration  calcaire  de  certains  tissus  et  en  résumé  une  atrophie  gé- 
nérale. 

II.    —   DES   SEXES. 
1**  laflneBee  de  la  sexualité  sur  l'ori^aii lune. 

La  sexualité  influence  toutes  les  fonctions  de  l'organisme  comme  le  prouvent 
les  modifications  profondes  qui  se  produisent  4  la  puberté  et  à  l'âge  de  retour,  et 
comme  le  démontrent  aussi  les  résultats  de  la  castration.  Chez  l'enfant  ces  modi- 
fications sont  peu  prononcées,  quoiqu'on  en  trouve  déjà  des  traces,  mais  ce  n'est 
qu'à  la  puberté  que  s'accusent  les  différences  sexuelles.  Nous  allons  passer  rapi- 
dement en  revue  les  principaux  caractères  qui  distinguent,  au  point  de  vue  phy- 
siologique, l'organisme  féminin  de  celui  de  l'homme. 
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La  taille  de  la  femme  est  moins  élevée  (de  7  à  8  centimètres)  que  celle  de  rhommc. 
Jusqu'à  douze  ans,  l'accroissement  de  la  taille  suit  à  peu  près  la  même  marche 
dans  les  deux  sexes  ;  à  partir  de  cette  époque,  la  taille  s'accroit  plus  vite  chez  la 
femme,  mais  elle  atteint  aussi  plus  tôt  son  point  culminant;  il  en  est  de  même, 
du  reste,  pour  la  plupart  dés  fonctions  de  la  femme  ;  elles  se  développent  plus 
vite,  mais  leur  rétrogradation  est  précoce.  Le  poids  de  la  femme  est  moins  consi- 
dérable (de  9  kil.  environ),  elle  arrive  aussi  plus  tard  (cinquante  ans)  au  maxi- 
mum de  son  poids.  Le  sang  contiendrait  moins  de  globules  et  de  principes  fixes 
et  serait  plus  riche  en  eau ,  mais  ces  faits  méritent  confirmation.  L'appareil 
digestif  est  moins  développé,  la  quantité  d'aliments  ingérés,  et  surtout  d'aliments 
d'origine  animale,  moins  considérable.  La  capacité  vitale  est  plus  faible  (2,500  cen- 
timètres cubes)  ;  la  proportion  du  carbone  brûlé  est  moindre,  et  cette  différence 
est  plus  accentuée  encore  après  la  puberté  ;  la  perspfration  cutanée  est  moins  in- 
tense que  chez  l'homme  ;  la  respiration  est  plus  fréquente  ;  il  en  est  de  même  des 
battements  du  cœur,  comme  le  montre  le  tableau  suivant  emprunté  à  Guy  : 


AGE. 


î  à  7  ans 
8  à  14  — 
14  à  2i  .- 
21  à  28  — 
28  à  35  — 
35  à  42  — 


FRÉQUENCB  DU  POULS. 


BOMMI. 


97 
84 
76 
73 
70 
68 


98 
94 
82 
80 
78 
78 


AGE. 


42 
49 
56 
63 
70 
77 


49  ans 
56  — 
63  — 

70  — 
77  — 
81  ^ 


FKÉQUENGB  DU  POULS. 


HOIUIB. 


70 
67 
68 
70 
67 
71 


vaaai. 


77 
76 

il 

78 
81 
8i 


=J 


La  respiration  se  fait  surtout  d'après  le  type  costal  ou  costo-claviculaire.  La  Toi\ 
est  plus  haute,  moins  intense,  d'un  timbre  plus  doux.  Le  squelette  est  moins  déve- 
loppé ;  celui  de  l'homme  forme  10  p.  iOO  du  poids  du  corps,  celui  de  la  femme 
8  p.  100  seulement;  les  os  sont  plus  grêles,  les  saillies  d'insertion,  les  crêtes  et 
les  dépressions  moins  marquées  ;  certains  os  en  particulier  et  certaines  régions 
(crftne,  bassin,  etc.)  présentent  des  caractères  distinctifs  décrits  dans  les  traités 
d'anatomie  ;  les  articulations  sont  plus  fines,  les  ligaments  et  les  tendons  plus 
grêles,  les  muscles  moins  volumineux  ;  la  force  musculaire,  mesurée  au  dynamo- 
mètre, est  d'un  tiers  à  peu  près  au-dessous  de  celle  de  l'homme.  La  forme  géné- 
rale du  corps,  l'altitude,  la  marche,  etc.,  sont  différentes;  la  graisse  accumulée 
dans  le  tissu  cellulaire  sous-cutané  masque  les  saillies  musculaires  déjà  peu 
prononcées  par  elles-mêmes  et  arrondit  les  formes;  la  ligne  serpentine  domine 
chez  la  femme,  ce  qui  constitue  une  des  conditions  de  sa  beauté  (Hogarth):  la 
petitesse  de  la  tête,  la  délicatesse  des  traits  du  visage  dont  la  barbe  ne  masque 
aucun  détail,  la  rondeur  et  la  longueur  du  col,  le  développement  des  seins,  la 
déclivité  des  épaules,  la  largeur  du  bassin,  la  conicité  des  cuisses,  la  finesse  des 
extrémités,  contrastent  avec  l'aspect  physique  de  l'homme.  Le  cerveau  est  plus 
petit  et  moins  pesant  que  celui  de  l'homme,  et  ses  parties  postérieures  sont  plu5 
développées  ;  le  système  nerveux  est  plus  excitable,  la  sensibilité  physique  plu^ 
vive,  les  actions  réflexes  plus  intenses. 

A  ces  différences  physiques  correspondent  des  différences  dans  l'intelligence* 
la  sensibilité,  le  caractère.  L'intelligence  a  plus  de  vivacité  et  moins  de  profondeur, 
les  associations  d'idées  se  font  plutôt  dans  l'espace  que  dans  le  temps,  par  contl- 


PHYSIOLOGIE  DE  L*ORGAMSME.  t389 

guité  que  par  causalilé  ;  la  femme  est  plus  apte  aux  idées  particulières  et  indivi- 
duelles,  Thomme  à  la  généralisation  et  à  l'abstraction  ;  le  côté  objectif  domine 
chez  la  femme,  le  côlé  subjectif  chez  l'homme  ;  elle  est  plus  passive,  Thomme  plus 
actif;  Tinfluence  de  Féducation  première  persiste  plus  longtemps  chez  elle  ;  elle 
aime  le  merveilleux  et  le  surnaturel  et  tombe  facilement  dans  le  sentimentalisme, 
la  religiosité  et  la  superstition  ;  le  doute  TeiTraye,  quelque  scientifique  qu*il  soit, 
et  elle  préfère  croire  sans  vouloir  approfondir  ni  raisonner  sa  croyance.  L*amour, 
la  maternité,  la  famille  remplissent  son  existence,  et  son  dévouement,  susceptible 
de  s'exalter  jusqu'à  l'héroïsme,  a  plutôt  en  vue  les  personnes  que  les  idées.  Son 
caractère  est  faible;  elle  ne  connaît  ni  rinflexibilité  des  principes,  ni  la  puissance 
de  la  raison  ;  elle  se  guide  d'après  ses  sentiments,  ses  passions,  ses  émotions  de 
chaque  jour  ;  mais  elle  est  naturellement  si  bien  douée  que  la  raison  seule  ne 
serait  pas  pour  elle  un  meilleur  guide,  et  que  l'homme  avec  toute  sa  logique  est 
bien  souvent  obligé  de  slncliner  devant  ce  merveilleux  instinct  de  la  femme. 

S<*  Causes  de  la  dlfféreace  des  sexes. 

11  nait  en  moyenne  106  enfants  mftles  pour  100  enfants  du  sexe  féminin.  Les 
conditions  qui  déterminent  le  sexe  du  produit  ne  sont  pas  encore  connues.  On  ne 
sait  ni  pourquoi  ni  à  quel  moment  la  sexualité  apparaît.  Existe-t-elle  déjà  dans 
l'ovule  avant  la  fécondation,  quoique  le  microscope  ne  révèle  aucune  différence, 
ou  est-elle  due  aux  spermatozoïdes,  ou  bien  est-elle  postérieure  à  la  fécondation 
et  tient-elle  à  la  mère  elle-même?  11  est  impossible  de  répondre  à  ces  questions. 

L'alimentation  parait  avoir  de  l'influence  sur  le  sexe.  Une  nourriture  insuffisante 
produirait  des  mftles  ;  dans  les  deux  tiers  des  grossesses  doubles,  les  jumeaux 
sont  mâles.  Le  nombre  des  naissances  de  garçons  serait  plus  grand  dans  les  pays 
pauvres  que  dans  les  pays  riches  et  dans  les  villes. 

La  constitution  des  parents  pourrait  aussi,  d'après  plusieurs  auteurs,  déterminer 
le  sexe  du  parent  le  plus  fortement  constitué.  L'ftge  des  parents  semble  aussi  avoir 
une  certaine  influence.  D'après  Hofacker,  quand  le  père  est  plusftgé  que  la  mère, 
il  y  a  plus  de  garçons  que  de  filles  ;  quand  les  ftges  sont  égaux,  il  y  a  moins  de 
garçons  que  de  filles  ;  quand  la  mère  est  plus  ftgée,  il  y  a  beaucoup  plus  de  filles. 
Beaucoup  de  statistiques  ne  s'accordent  pas  avec  ces  lois. 

D'après  Thury,  le  sexe  dépendrait  du  degré  de  maturité  de  l'œuf  au  moment  où 
il  est  fécondé  ;  l'œuf  qui,  au  moment  de  la  fécondation,  n'a  pas  atteint  un  certain 
degré  de  maturité,  donne  une  femelle  ;  si  ce  degré  est  dépassé,  il  donne  un  mftle. 
Quand  un  seul  ovule  descend  de  l'ovaire,  la  fécondation  donne  une  femelle  au 
début  de  la  menstruation,  un  mâle  à  la  fin.  Quand,  dans  une  même  période,  plu- 
sieurs œufs  se  détachent  de  l'ovaire,  les  premiers  sont  en  général  moins  dévelop- 
pés et  donnent  des  femelles  ;  les  derniers  sont  plus  mûrs  et  donnent  des  mftles. 
On  pourrait  ainsi  obtenir  une  génisse  en  faisant  saillir  une  vache  au  début  du  rut. 
un  veau  en  la  faisant  saillir  à  la  fin.  Cornaz,  en  suivant  ces  indications,  dit  avoir 
toujours  obtenu  des  résultats  exacts.  Mais  ces  observations  ont  été  combattues  par 
beaucoup  d'expérimentateurs. 

Enfin  le  sang  joue  peut-être  un  rôle  dans  la  sexualité.  Dans  les  cas  de  fœtus 
acardiaques  dont  le  sang  vient  d'un  fœtus  jumeau,  dont  les  vaisseaux  communi- 
quent avec  les  siens,  le  fœtus  acardiaque  a  le  même  sexe  que  le  fœtus  sain  ;  dans 
ce  cas,  le  sang  déterminerait  le  sexe  elles  deux  fœtus  auraient  le  même  sexe  parce 
qu'ils  auraient  le  même  sang.  Presque  toujours  les  jumeaux  ont  le  même  sexe 
quand  ils  ont  un  seul  chorion  et  que  leurs  vaisseaux  placentaires  communiquent; 
les  jumeaux  à  placenta  séparé  sont  souvent  de  sexe  différent. 
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Blblio|praphle.  —  H.  Ploss  :  Ueber  die  Geschlechtsverhàltniste  der  Kinder  bedingen- 
den  Ursachen  (Monatsb.  far  Gebartsk.,  I85S).  —  Preussmer  :  Ueber  die  geschiechlbestitu- 
menden  Ursachen ^  1860.  —  Nassb  :  Ueber  den  Eitiftuss  des  Aiters  der  EUern  auf  das 
Geschiecht  der  Frûchte  (Arch.  fur  wiss.  Heilk.,  1858).  —  lo.  :  Beob,  etc.  (id.,  1860).  — 
Breslau  :  Zur  Frage  ûber  die  Ursachen  des  GeschlechtsverhdUnisseSf  cfc.  (N.  Zeïu  fttr 
Hygiène,  1860).  —  Ploss  :  Ein  Blick  auf  die  neuesten  Beiirûge  xur  Frage  ûber  das  Sexual- 
ver/iâltniss  der  Neugeborenen  (Monatsch.  fur  Geburuk.,  1861).  —  Brbslad  :  Eine 
Replikf  etc.  (id.).  —  .Martegodtb  :  Reproduction  des  sexes  à  volonté  (Joarn.  des  conn.  méd. 
1861).   —  Hampe  :  Statist,  Beitr.  zur  Frequenx  der  Gebnrten,  etc.  (Deut.  Kliiiik.,  18C5). 

—  Breslao  :  BeiU\  zur  Wûrdiyung  des  Hofacker-Sadler'schen  Gesetzes,  etc.  (Monatsscli. 
fur  Geburtsk.,  1863).  — Id.  :  Zweiter  Beitr.^  etc.  (id.).  —  Boudin  :  De  t'influence  deTàge 
des  parents  sur  le  sexe  des  enfants  (Bull,  de  la  Soc.  d'anthrop.,  1863).  —  Id.  :  id.  (Comptes 
rendus,  t.  LVI).  —  Pappenheim  :  De  Vinfluence  de  Page  respectif  f^es  époux  sur  le  sexe  des 
enfants  (id.).  —  Thort  :  Mém,  sur  la  toi  de  production  des  sexes,  etc.,  1863.  —  Pagens- 
techer  :  Ueber  das  Gesetz  der  Erzeugung  der  Geschtechter  (Zeit.  fûp  wiss.  Zool.,  18e8).  — 
Rayer  :  Sur  le  Mém.  de  M.  Thury  (Comptes  rendus,  t.  LV JI;.  —  Costb  :  Production  des  sexe* 
(Comptes  rendus,  1864).  —  Flodrens  :  id,  (id.).  —  Pagenstechbr  :  Ueber  das  Gesetz  der 
Erzeugung  der  Geschlechter,  etc.  (Verhandl.  d.  nat.  hist.  med.  Ver.  zu  Heidelberg,  1864). 

—  Thory  :  Expér,  sur  t origine  des  sexes  (Bibl.  univ.  de  Gen.,  1865).  —  Costb  :  Sur  la 
production  des  sexes  (Comptes  rendus,  t.  LX).  —  Lardant  :  Mém.  sur  la  pioduction  des 
sexes  {^xà.^  t.  LXIV).  —  Whitaker  :  On  the  origin  of  sexe  (Med.  Record,  1875).  —  Matbbo- 
FER  :  Gegen  die  Hypothèse  die  menschlichen  EierstÔcke  enthielten  mûnnliche  und  weibliche 
Eier  (Arch.  fOrGynftk.,  1876).  —  Ahlpbld  :  Beitr,  zur  Lehre  von  den  Zwillingen  (id.). — 
E.  BiDDBR  :  Ueber  den  Einfluss  des  Altert  der  Mutters  auf  das  Geschiecht  des  Kinder 
(Zeit.  fur  Geburtsh.,  1878). 


III.  —  DE  LA   MORT. 

Lorsqu'on  détache  une  partie  du  corps  du  reste  de  l'organisme,  cette  partie  n  en 
continue  pas  moins  à  vivre  pendant  un  certain  temps  ;  ainsi  une  jambe  coupée 
conserve  encore  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long  rexcitabilité  de  ses  nerfs, 
la  contractilité  musculaire,  les  propriétés  vitales  de  son  épiderme,  etc.  L*intemip- 
tion  de  la  circulation,  la  séparation  d'avec  les  centres  nerveux  n'abolissent  donc 
pas  immédiatement  la  vie  des  éléments,  des  tissus  et  des  organes  ;  seulement  ils 
sont  fatalement  condamnés  à  mourir  au  bout  d'un  temps  déterminé,  quand  ils 
auront  épuisé  les  matériaux  indispensables  à  la  manifestation  de  l'activité  vitale 
qu'ils  possédaient  encore  au  moment  de  la  séparation.  Au  moment  de  la  mort, 
l'organisme  humain  se  trouve  tout  entier  dans  le  cas  de  cette  jambe  coupée  ;  la 
respiration  est  arrêtée,  le  sang  ne  circule  plus,  mais  chaque  organe  continue  en- 
core à  vivre,  et  la  durée  de  cette  vie  locale,  post  mortemj  varie  pour  chaque  organe 
suivant  sa  structure,  sa  composition  chimique,  ses  rapports,  etc.  Il  faut  donc  dis- 
tinguer la  mort  générale  somatique^  de  la  mort  locale  ou  moléculaire.  La  première 
suit  immédiatement  l'arrêt  de  la  circulation  et  de  la  respiration,  la  seconde  ne 
leur  succède  qu'au  bout  d'un  certain  temps,  et  ce  n'est  que  dans  des  circonstances 
exceptionnelles,  comme  dans  la  fulguration  ^  que  la  mort  somatique  coïncide  avec 
la  mort  npoléculaire  et  que  les  éléments  et  les  tissus  sont  atteints  en  même  temps 
que  les  grandes  fonctions  de  l'organisme. 

Pour  qu'un  élément  ou  qu'un  tissu  puisse  fonctionner,  puisse  vivre,  il  faut  quil 
réunisse  trois  conditions  :  i^  l'abord  de  l'oxygène;  2<>  l'abord  des  matériaux  de 
nutrition  ;  3^  une  organisation  déterminée.  Cet  élément,  ce  tissu  mourront  donr 
quand  l'oxygène  ou  les  matériaux  de  nutrition  ne  pourront  lui  arriver  ou  quand  il 
sera  désorganisé  (chimiquement,  mécaniquement,  etc.).  Le  sang  étant  le  véhicule 
de  l'oxygène  et  des  matériaux  de  nutrition,  tout  ce  qui  interrompra  l'abord  du 
sang  (hémorrhagie,  ligature,  embolie,  arrêt  du  cœur,  etc.),  tout  ce  qui  empêchera 
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le  sang  de  recevoir  de  l'oxjgène  (arrêt  de  la  respiration,  destruction  des  globules 
rouges,  gaz  touques,  comme  l'oxjde  de  carbone,  clc.)  ou  des  matériaux  de  nu- 
trition (inanition)  deviendra  une  cause  de  mort. 
Ces  diverses  causes  de  mort  peuvent  agir  s 
tous  les  tissus  et  sur  tous  les  organes.  Quand  un   i 
organe  peu  important  est  atteint,  cet  organe  meurt, 
mais  sa  mort  n'a  pas  d'inHuence  fatale  sur  le  reste  1 
àe  l'organisme  ;  mais  si,  au  contraire,  la  cause  de 
mort  atteint  un  des  organes  qui  sont  nécessaires  I 
à  la  vie  générale  de  l'organisme,  le  coeur,  le  pou- 
mon, le  bulbe,  etc.,  la  mort  locale  de  cet  organe   1 
nmëne  in  railli  blême nt,  dans   un   temps   plui 
moins  court,  la  mort  totale  de  l'organisme,  la  mort 
jomatique.    Ainsi,  si  le  cœur  cesse  de  batlrç  par 
quelque  cause  que  ce  soit,  la  circulation  s'ai 
et  la  mort  est  presque  immédiate.  Du  reste,  quelle 
que  soit,   en   dernière  analyse,  la  cause  éloignée 
delà  mort,  le  phénomène  qui  la  précède  immé- 
diatement, qui  la  détermine  est  toujours  un  arrOt 
du  cœur  et  la  cessation  consécutive  de  la  circula- 
lion.  Que  la  mort  arrive,  comme  on  dit.  par  le  pou- 
mon, par  le  bulbe,  c'est  toujours  cet  arrOt  du    , 
cœur  qui  en  constitue  le  Tait  essentiel. 

La  mort  iiaturelle  est  excessivement  rare,  et  je  1 
ne  connais  pas,  pour  ma  pari,  d'exemple  de  mort 
arrivée  par  le  simple  affaiblissement  graduel  des 
organes  en  dehors  de  toute  lésion  pathologique. 
Presque  toujours  on  meurt  d'une  maladie  inter-  1 
currente  :  la  mort  dans  ce  cas  est  précédée  d'une 
agonie  dont  la  durée  et  les  caractères  varient  sui- 
vant la  nature  de  l'affection  qui  termine  l'exis- 
tence. Dans  l'agonie,  les  différents  organes  el  les 
diUërents  appareils  meurent  les  uns  après  les  au- 
tres :  l'organisme  meurt  en  détail,  et  celte  dispa- 
rition successive  des  fonctions  vitales  se  termine 
quand  la  mort  envahit  les  deux  appareils  fonda- 
mentaux de  la  respiration  et  de  la  circulation. 

Quelque  soit  le  genre  de  mort,  l'agonie  présente, 
en  général,  les  caractères  suivants  ;  la  face  est  1 
livide,  amaigrie  (face  hippocralique),  les  pommel- 
les saillantes,  les  joues  pendantes  et  flasques,  le  1 
nez  e^lë  et  aminci;  le  front  est  couvert  d'une  | 
sueur  froide,  visqueuse;  les  yeux  sont  ternes, 
sans  regard;  les  paupières  à  demi  baissées;  les 
lèvres  décolorées  el  livides  ;  la  bouche  entr'ouverte  découvre  des  gencives 
desséchées  el  des  dents  couvertes  d'un  enduit  brunâtre  ;  le  corps  est  inerte  el 
s'abandonne  auxlois  de  la  pesanteur;  il  est  immobile,  sauf  quelquefois  des  mou- 
vements involontaires  et  tremblotants  des  doigts  et  des  mains;  les  extrémités 
sont  froides  el  le  froid  gagne  peu  k  peu  les  parties  centrales  ;  la  respiration  est 
faible  ;  les  mucosités  accumulées  dans  la  trachée  déterminent  h  chaque  temps  de 
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la  respiration  un  râle  trachéal  (râle  des  agonisants)  perceptible  à  distance;  les 
battements  du  cœur,  d*abord  plus  fréquents,  se  ralentissent  et  diminuent  d'inten- 
site  ;  le  pouls  devient  imperceptible  ;  la  sensibilité  s'émousse,  l'œil  ne  yoit  plus  U 
lumière  ;  le  mourant  se  croit  dans  Tobscurité  :  Touîe  se  perd  la  dernière,  il  entend 
encore  les  personnes  qui  Tentourent  ;  la  voix  est  éteinte,  à  peine  distincte  ;  la  pa- 
role est  hésitante,  embarrassée  ;  il  marmotte  des  mots  incompréhensibles  ;  l'in- 
telligence  peut  être  conservée,  mais  ordinairement  elle  est  affaiblie  et  quelquefois 
elle  a  tout  à  fait  disparu  ;  des  lambeaux  de  sa  vie  passée,  des  souvenirs  d'enfance, 
des  rêves  tantôt  agréables,  tantôt  pénibles,  paraissent  traverser  celte  intelligence 
qui  s*en  va  et  en  sont  comme  les  dernières  lueurs  ;  c'est  l'heure  des  retours  sur 
soi-même,  des  regrets,  des  repentirs,  mais  c'est  aussi  l'heure  des  défaillances;  il 
n'y  a  plus  ni  volonté  ni  caractère  ;  l'inertie  psychique  égale  Tinertie  physique. 
Peu  à  peu  tous  ces  phénomènes  s'aggravent;  la  vie  n'est  bientôt  plus  qu'un  soufQe 
invisible,  qu'une  pulsation  imperceptible  ;  tout  va  finir,  la  dernière  expiration  se 
fait  (fig.  487),  le  cœur  s'arrête.  L'homme  n'est  pourtant  pas  un  cadavre  ;  les  orga- 
nes, les  tissus,  les  éléments  vivent  encore  d'une  vie  locale,  jusqu'à  ce  que  ces  res- 
tes d'existence  aient  disparu  aussi,  jusqu'à  ce  que  la  mort  moléculaire  ait  suivi  la 
mort  somatique  et  laissé  le  champ  libre  à  la  putréfaction  cadavérique,  seul  signe 
absolument  certain  de  la  mort  réelle  et  totale  de  l'organisme. 

De  la  mortalité.  —  Sur  les  1 ,200  millions  d'hommes  qui  vivent  à  la  surface 
du  globe,  il  meurt  80,000  hommes  par  jour  et  55  environ  par  minute,  et  il  en 
nait  à  peu  près  autant.  Sur  22  naissances,  on  compte  un  enfant  mort- né  ;  dans  la 
première  année,  il  meurt  un  dixième  des  nouveau-nés  ;  de  5  ans  à  la  puberté,  la 
mortalité  diminue;  elle  augmente  jusqu'à  25  ans  ;  de  30  à  35  ans,  elle  atteint  son 
minimum,  puis  elle  augmente  de  nouveau  en  s'aggravant  au  fur  et  à  mesure  des 
progrès  de  l'âge.  La  table  suivante  donne,  pour  la  France,  la  mortalité  par  sexe 
et  par  âge  (De  Montferrand)  : 


AN'N£E. 


0 

1 

3 

10 

m 

20 
i5 
3U 
35 
40 
15 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
iOO 


SEXE    MASCULIN. 


TlTA^Tf. 


10,000 

8,236 

7,075 

6,676 

6,475 

6,245 

5,867 

5.5«7 

5.358 

5,097 

4,820 

4,492 

4,101 

3,646 

3,002 

2,293 

1,477 

760 

285 

84 

19 

1 


■OKTALITB. 


1.764 

530 

113 

SIÎ 

39 

57 

67 

48 

68 

50 

62 

66 

86 

111 

138 

151 

173 

109 

60 

20 

6 


SEXE  FÉMINm. 


TITARTf. 


10,000 

8.473 

7,331 

6,940 

6,743 

6,518 

6,236 

5,956 

5.663 

5,360 

5,038 

4,691 

4,276 

3,761 

3,083 

2,325 

l,48i 

772 

273 

84 

19 

1 


■OITALITK. 


l,5i: 

5il 

110 

45 

43 

51 

57 

56 

f>0 

63 

67 

73 

96 

119 

149 

156 

166 

m 

4i 

20 

6 


La  durée  de  la  vie  moyenne  est,  en  France,  de  37  ans  7  (1852).  Dans  le  premier 
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quart  du  siècle,  elle  n'était  que  de  32  ans  i.  On  compte  un  décès  sur  41,48  habi- 
tants. Le  tableau  suivant,  emprunte  à  V Annuaire  du  Bureau  des  longitudes^  donne 
la  population,  les  naissances  et  la  mortalité  en  France  de  i86i  à  1869  : 


ANNÉES. 

NAISSANCES. 

Décès. 

AUGireNTATION 
de    la   population. 

1               1861 

1,005,078 

995,167 

1,012,791 

1,003.880 

1,005,753 

1.006.218 

1,007,755 

984,140 

998.727 

866,597 
812,978 
846,917 
860,330 
921,887 
884,573 
866,«87 
922.03H 
914,310 

138,481 

182,189 

165,877 

145,550 

83,866 

121,675 

140,8fi8 

62,102 

71,911 

1862 

1863 

1864 

18'i5 

1866.. 

!                1867 

1                1868 

1869 

La  mortalité  est  plus  forte  dans  certaines  saisons.  Le  tableau  suivant  donne  la 
mortalité  pour  cent  pour  cinq  pays,  par  saisons  : 


jAirrim. 

PBVaiBB. 
■  AIB. 

ATMIL. 
MAI. 

JUILLIT. 

AOUT. 

SKPTBIlBait. 

OCTOSaB. 

KOVBHBaB. 
DBCBMBaB. 

Pnoee 

Aoirleterre 

28.00 
28,013 
31,098 
31,30 

28,498 

24,93 
25,793 
26.125 
24.90 

23,867 

23,16 

21,903 

20.84:i 

21,15 

22,691 

23,91 

24.295 

21,935 

22,65 

24,944 

Belgique 

Hollande 

Prusse 

IV.  —  ACTION  DES  MILIEUX  SUR  l'ORGANISME. 

A.  —  Influences  météorologiques. 


f*  Tempéimtare    csiérleure. 

D'une  façon  générale,  le  froid  active  la  nutrition,  la  chaleur  la  ralentit.  Pendant 
rhiver,  toutes  les  fonctions  digestives  sont  exallées  ;  le  corps  gagne  en  poids,  il 
est  plus  riche  en  graisse.  L'urine  est  plus  abondante,  plus  aqueuse,  mais  la  quan- 
tité absolue  d'urée  et  de  principes  fixes  augmente.  Les  respirations  sont  plus  fré- 
quentes et  plus  profondes  ;  on  inspire  plus  d'oxygène  et  on  élimine  plus  d'acide 
carbonique.  La  température  extérieure  influence  surtout  les  fonctions  de  la  peau, 
circulation,  sécrélion  sudorale,  perspiration  cutanée  (Voir  page  7i9).  Quelle  que 
soit  la  température  extérieure,  la  chaleur  propre  du  corps  resle  à  peu  près  constante, 
à  moins  que  le  changement  de  température  ne  soit  porté  à  l'extrême  ;  la  peau 
seule  subit  l'influence  de  ces  variations  ;  ainsi  en  hiver  la  différence  entre  la  tem- 
pérature de  la  peau  et  celle  des  organes  intérieurs  est  plus  considérable. 

En  été,  les  mouvements  volontaires  sont  moins  énergiques,  les  mouvements  ré- 
flexes plus  intenses  ;  l'excitabilité  nerveuse  est  plus  grande,  le  sommeil  plus  court 
et  moins  profond  ;  les  suicides,  les  crimes  contre  les  personnes,  les  affections  cé- 

•    Bbaunis.  —  Physiologie,  2*  édit.  88 
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rcbrales  sont  plus  fréquentes,  et  cette  fréquence  démontre  l'action  delà  chaleur  sur 
les  centres  nerveux. 

Les  températures  auxquelles  Thomme  peut  être  exposé  varient  dans  des  limites 
très  étendues  :  depuis  —  o6»,7  (au  fort  Reliance]  jusqu'à  -|-  47«,ià  Tombre  (Egypte), 
ce  qui  suppose  une  chaleur  bien  plus  intense  au  soleil  ;  il  y  a  entre  les  deux  chif- 
fres une  différence  de  104*».  Mais  l'homme  a  pu  supporter  des  températures  bien 
plus  considérables.  Berger  resta  7  minutes  (entièrement  nu)  dans  une  étuve  sèche 
4  109<*,4,  et  avec  des  vêtements  Blagden  a  pu  supporter  des  températures  de  126* 
et  129®.  Les  expériences  sur  les  animaux  montrent  que  la  température  intérieure 
du  corps  ne  monte  que  de  très  peu  de  degrés  ;  quand  elle  a  atteint  45<»  (mammifères), 
la  mort  arrive  infailliblement  dans  le  coma.  L'action  de  la  chaleur  parait  anéantir 
principalement  les  fonctions  nerveuses  et  secondairement  l'action  du  cœur. 

Le  refroidissement  artificiel  peut  être  porté  beaucoup  plus  loin.  On  peut  refroi- 
dir des  lapins  jusqu'à  +  20<»  ;  à  ce  point,  le  cœur  bat  encore,  mais  il  ne  fait  plus 
que  10  à  20  pulsations  par  minute;  à  15<*,  il  s'arrête  et  l'animal  ne  peut  plus  se 
remettre.  Quand  le  refroidissement  intérieur  a  été  porté  à  -\-  2(i<*,  avec  état  de  mort 
apparente,  le  réchauffement  de  J'animai  ne  suffit  pas  pour  le  rappeler  à  la  vie  si  on 
iTy  joint  la  respiration  artificielle.  Les  animaux  hibernants  peuvent  supporter  un 
refroidissement  encore  plus  considérable  ;  on  a  pu,  dans  un  cas,  abaisser  la  tem- 
pérature à  -f-  ^"^  sans  amener  la  mort  de  l'animal.  Chez  les  animaux  inférieurs 
(têtards,  grenouilles,  etc.),  la  congélation  même  peut  avoir  lieu  sans  que  la  vie 
-soit  éteinte. 

Z^  Pression  atmosphérique. 

\^  Diminution  de  pression.  —  A  l'état  ordinaire,  les  variations  de  pression  atmo- 
sphérique sont  trop  peu  prononcées  pour  produire,  sauf  dans  certains  cas  patholo- 
giques, des  accidents  d'une  certaine  intensité.  Ces  accidents  ne  se  montrent  que 
^juand  ces  variations  se  produisent  avec  rapidité  ou  atteignent  une  intensité  consi- 
-<lérable  ;  telles  sont  les  diminutions  de  pression  observées  sur  les  hautes  monta- 
gnes et  dans  les  ascensions  aérostatiques  et  qui  déterminent  ce  qu'on  a  appelé  mai 
4es  montagnes  ;  ce  mal  des  montagnes  commence  à  se  produire  à  une  hauteur  de 
3,000  mètres  dans  les  Alpes,  à  4,060  mètres  en  ballon.  Mais  l'homme  atteint  des 
hauteurs  bien  plus  considérables.  Les  sommets  des  Andes  renferment  un  grand 
nombre  de  villes  à  plus  de  3,000  mètres  (La  Paz,  3,726,  —  Oruro,  3,796,  —  Puno, 
3,923,  —  Potosi,  4.061,  —  Calamarca,  4,161,  —  Tacora,  4,173,  etc.),  et  la  ville  de 
Daba,  dans  THymalaya,  est  à  4,800,  hauteur  du  mont  Blanc.  Les  explorateurs  elles 
aéronautes  ont  atteint  des  altitudes  supérieures  (ascension  du  Chimborazo,  6,000 
mètres,  par  Boussingaull  ;  ascension  de  Tlbi-Ganim,  7,400  mètres,  par  V.  Scbla- 
^intweit;  ascension  en  ballon  deCoxwell  à  11,000  mètres,  etc.). 

Les  phénomènes  qui  accompagnent  les  diminutions  rapides  de  pression  sont  les 
-suivants  :  gonflement  des  vaisseaux  cutanés  et  des  veines  superficielles  ;  hémorrha- 
gies  par  le  nez,  la  bouche,  la  muqueuse  pulmonaire  ;  augmentation  de  la  sueur  et 
delà  perspiration  cutanée  ;  les  respirations  sont  gênées,  fréquentes,  irrégulières; 
le  nombre  des  pulsations  s'accroît  ;  la  voix  est  moins  intense  et  prend  un  autre 
timbre;  les  muscles,  surtout  ceux  des  extrémités  inférieures,  se  fatiguent  facile- 
ment ;  le  tympan  se  tend  et  cette  tension  détermine  des  bourdonnements  d'oreille  et 
-de  la  surdité  ;  il  y  a  des  douleurs  de  tête,  des  vertiges  et  enfin  perte  de  connaissance. 

Les  recherches  de  Bert  ont  montré  que  les  accidents  sont  dus,  dans  ces  cas,  à  la 
•diminution  de  tension  de  l'oxygène  et  à  la  diminution  consécutive  de  la  quantité 
«d'oxygène  du  sang  {anoxyhémie  de  Jourdanet),  et  qu'ils  peuvent  être  combattus 
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avec  succès  par  riospiration  d'oxygène  de  façon  à  ramener  la  tension  de  ce  gaz  au 
degré  convenable. 

2^  Augmentation  de  pression.  —  Les  phénomènes  de  l'augmentation  de  pression 
(cloches  à  plongeurs,  plongeurs,  travail  dans  l'air  comprimé)  varient  suivant  la 
pression  atmosphérique.  Quand  la  pression  n'augmente  que  de  quelques  atmo- 
sphères, les  respirations  sont  irrégulières,  moins  fréquentes,  plus  profondes;  l'expi- 
ration est  plus  courte,  la  pause  expiratoire  plus  prononcée  ;  la  peau  pâlit  ;  les  vei- 
nes superficielles  sont  affaissées  ;  le  pouls  diminue  de  fréquence  ;  les  mouvements 
musculaires  sont  plus  faciles,  etc.  Mais  les  accidents  graves  ne  se  montrent  que 
vers  cinq  atmosphères,  et  non  pas  pendant  le  séjour  dans  l'air  comprimé,  mais  au 
moment  de  la  décompression  ;  si  cette  décompression  est  brusque,  les  accidents 
sont  dus,  comme  l'a  montré  Rameaux,  au  retour  à  l'état  gazeux  des  gaz  du  sang  et 
spécialement  de  l'azote  et  de  l'acide  carbonique  (Bert),  à  l'obturation  des  capillai- 
res par  des  bulles  gazeuses,  obturation  qui  détermine  des  lésions  anatomiques  de 
différents  organes. 

Bert  a  prouvé  que  les  phénomènes  qui  se  produisent  dans  l'air  comprimé  sont 
dus  à  l'augmentation  de  tension  de  l'oxygène  et  à  Taugmentation  de  proportion 
d'oxygène  du  sang.  Quand  la  pression  atmosphérique  augmente  jusqu'à  vingt  at- 
mosphères, ce  qui  correspond  à  quatre  atmosphères  d'oxygène  pur,  les  phéno- 
mènes prennent  un  caractère  de  gravité  redoutable  et  la  mort  arrive  avec  des  con- 
vulsions tétaniques  et  épileptiformes  ;  cette  action  toxique  de  l'oxygène  se  produit 
quand  la  quantité  d'oxygène  du  sang  atteint  35  centimères  cubes  pour  100  centi- 
mètres cubes  de  sang,  c'est-à-dire  est  le  double  de  la  quantité  normale  (18  à  20). 
Toutes  les  espèces  animales,  en  présence  de  l'oxygène  à  ce  degré  de  tension,  su- 
bissent les  mêmes  effets.  L'air  comprimé  à  vingt  atmosphères  arrête  de  même  la 
germination  des  graines,  empêche  la  putréfaction  et  les  fermentations  en  tuant 
les  ferments,  mais  est  sans  action  sur  les  ferments  diastasiques,  le  suc  pancréa- 
tique, la  pepsine,  etc.  (Bert). 

En  résumé,  d'après  Bert,  dont  j'emprunte  textuellement  les  conclusions,  les  modi- 
fications dans  la  pression  barométrique  n'ont  d'inûuence  sur  la  vie  animale  et  sur 
la  vie  végétale  que  par  les  changements  qu'elles  apportent  dans  la  tension  de  l'oxy- 
gène ambiant*  et  les  changements  qui  en  résultent  dans  les  processus  chimiques 
de  la  nutrition  ;  et,  comme  résultat  pratique,  l'inQuence  des  modifications  de  pres- 
sion peut  être  combattue  par  des  modifications  inverses  dans  la  composition  chi- 
mique de  l'air,  de  sorte  que  la  tension  de  l'oxygène  ambiant  reste  à  sa  valeur  nor- 
male (20.9)  (1). 

L'influence  de  la  lumière  sur  les  organismes  a  déjà  été  étudiée  page  33. 

B.  —  Toxicologie  physiologique. 

J'étudierai  dans  ce  paragraphe  un  certain  nombre  de  substances  qui  sont  d'un  em- 
ploi journalier  dans  les  laboratoires  de  physiologie,  soit  pour  faciliter  l'expérimenta- 
tion sur  le  vivant  (anesthésiques  et  narcotiques),  soit  pour  pénétrer  et  analyser  le 
mécanisme  des  phénomènes  vitaux  en  annihilant  ou  en  exaltant  leur  activité.  Le 
point  de  vue  toxicologique  et  thérapeutique  sera  donc  forcément  laissé  de  côté  pour 
s'en  tenir  au  point  de  vue  strictement  physiologique. 

(1)  Voir  principalement  lur  cette  question  :  Bert  :  La  pression  barométrique. 
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Les  anosthésiques  produisent  tous  une  sorte  d'ivresse,  des  troubles  de  la  sensibi- 
lité, la  perte  de  la  conscience  et  du  sommeil.  A  haute  dose,  tous  les  mouvements 
réflexes  sont  abolis,  et,  si  leur  action  se  continue,  la  mort  arrive  par  Tarrét  des 
mouvements  du  cœur  et  de  la  respiration.  Tous  les  anesthésiques  sont  volatils  et 
agissent  directement  sur  les  centres  nerveux,  auxquels  ils  sont  apportés  par  le 
sang  ;  tous  décomposent  et  détruisent  les  globules  rouges,  mais  leur  action  ânes- 
thésique  n'est  pas  liée  à  cette  destruction,  qui  ne  peut  s'accomplir  avec  les  faibles 
doses  qu  suffisent  pour  Tanesthésie.  Seulement  les  analogies  de  composition  de  la 
substance  nerveuse  et  des  globules  rouges  (lécithine,  graisse,  cholestérine),  sem- 
blent indiquer  que  cette  action  anesthésique  est  due  à  une  altération,  quelque 
légère  qu'ellesoit,  de  la  substance  nerveuse.  La  duçée  d'action  d'un  anesthésique 
dépend  de  la  rapidité  de  son  élimination  et,  par  conséquent,  en  grande  partie  de 
sa  volatilité.  Ceux  dont  l'action  est  la  plus  fugace  sont  aussi  ceux  qui  sont  le  plu.< 
volatils. 

{^  Chloroforme,  CHCP.  —  L'action  du  chloroforme  comprend  deux  stades  :  I*  un 
stade  d'excitation  des  organes  nerveux  centraux  ;  2<^  un  stade  de  paralysie.  Dans  le 
stade  (V excitation,  le  cerveau  est  congestionné,  la  face  rouge,  la  pupille  rélrécie; 
le  pouls  et  la  respiration  sont  accélérés  ;  chez  l'homme,  les  sensations  sont  moin.« 
nettes,  il  y  a  des  hallucinations,  du  délire,  de  l'agitation,  etc.  Quelquefois,  tout  à 
fait  au  début,  on  observe  un  ralentissement  passager  du  cœur  et  de  la  respiration, 
ralentissement  réflexe  consécutif  à  Tirritaiion  des  muqueuses  nasale  et  respira- 
toire par  les  vapeurs  du  chloroforme,  irritation  qui  se  transmet  aux  centres  d'arri^t 
du  cœur  et  de  la  respiration.  Le  stade  de  paralysie  arrive  plus  ou  moins  vite  et  se 
traduit  par  les  caractères  suivants  :  sommeil,  résolution  musculaire,  perte  des  ré- 
flexes, diminution  de  fréquence  du  pouls  et  de  la  respiration,  pâleur  de  la  face;  on 
constate  aussi  une  anémie  cérébrale.  Le  ralentissement  du  pouls  et  de  la  respira- 
tion dans  ce  stade  est  dû  à  une  action  directe  de  la  substance  sur  les  centres  car- 
diaque et  respiratoire.  La  pression  sanguine  artérielle  diminue,  et  la  température 
intérieure  du  corps  s'abaisse.  La  pupille  est  élargie  par  paralysie  centrale  du  sphin- 
cter pupillaire  ;  l'action  du  sympathique  sur  la  dilatation  de  la  pupille  persiste  pen- 
dant tout  le  temps  de  la  chloroformisation  (1).  L'utérus  conserve  sa  contractilité, 
mais  un  peu  affaiblie.  La  salivation  est  augmentée.  L'action  sur  les  centres  nerveux 
suit  la  marche  suivante:  la  conscience  du  moi  se  perd  la  première,  puis  les  cel- 
lules sensitives  des  sens  spéciaux  sont  atteintes  ;  les  sensations  conscientes,  tac- 
tiles, visuelles,  etc.,  disparaissent  (la  conjonctive  conserve  la  dernière  sa  sensibi- 
lité) ;  mais  les  impressions  qui  déterminent  les  réflexes  inconscients,  tels  que  la 
déglutition,  subsistent  encore;  bientôt  ils  sont  abolis  aussi,  et  il  ne  reste  plus  que 
les  impressions  qui  déterminent  les  actes  automatiques,  mouvements  du  cœur  et 
mouvements  respiratoires.  La  perte  de  la  sensibilité  dans  les  nerfs  sensitifs  mar- 
che de  la  périphérie  au  centre  ;  la  peau  n'est  plus  sensible  quand  les  nerfs  le  sont 
encore  dans  leur  trajet;  les  racines  postérieures  sont  encore  excitables  quand  le 
tronc  nerveux  ne  l'est  plus,  et,  quand  les  racines  ont  perdu  leur  excitabilité,  les 
cellules  nerveuses  sont  encore  sensibles  et  la  strychnine  peut  encore  déterminer 

(i)  Il  y  a  des  divergences  sur  l*éut  de  la  pupille  pendant  la  chloroformisation;  d'après 
Budin  elle  est  contractée  et  immobile  dans  Tanesthésie  complète,  dilatée  dans  Tanesthésie 
incomplète  et  s'il  survient  des  vomissements. 
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des  convulsions.  Quand  raction  du  chloroforme  est  portée  trop  loin,  les  battements 
du  coeur  et  la  respiration  deviennent  irréguliers  et  s'affaiblissent,  et  la  mort  arrive 
par  Tarrôt  de  l'une  des  deux  fonctions.  Dans  le  cas  contraire,  le  réveil  est  ordinai- 
rement rapide. 

L'élimination  du  chloroforme  se  fait  principalement  par  les  poumons.  On  n'a 
pas  démontré  d'une  façon  certaine  sa  présence  dans  les  excrétions  et  les  sécré- 
tions. 

Les  lésions  trouvées  àTautopsie  consistent  en  lésions  asphyxlques  ;  le  contenu  de 
la  cavité  crânienne  exhale  l'odeur  du  chloroforme;  la  rigidité  cadavérique  se  déve- 
loppe très  vite  ;  le  cœur  est  mou  et  relâché  ;  on  trouve  quelquefois  des  bulles  ga- 
zeuses dans  le  sang. 

La  rapidité  de  l'intoxication  chloroformique  dépend  du  mode  d'absorption  ;  l'ab- 
sorption est  plus  rapide  par  les  inhalations  ;  aussi  est-ce  la  voie  la  plus  usitée,  soit 
qu'on  place  devant  les  narines  une  éponge  imbibée  de  chloroforme  (grands  ani- 
maux), soit  qu'on  place  les  animaux  sous  une  cloche  dans  laquelle  on  dégage  des 
vapeurs  de  chloroforme  (lapin,  chat,  rat,  etc).  Dans  certains  cas,  comme  pour  les 
grenouilles,  les  salamandres,  les  poissons,  on  peut  employer  l'immersion  dans 
l'eau  chloroformée.  Certaines  espèces,  chats,  lapins,  oiseaux,  etc.,  sont  excessi- 
vement sensibles  à  l'action  du  chloroforme.  Pour  éviter  autant  que  possible  le  stade 
d'excitation  et  l'agitation  de  l'animal,  dues  en  grande  partie  à  l'action  irritante  des 
vapeurs  du  chloroforme  sur  les  muqueuses  nasale  et  laryngée,  on  peut  faire  pé- 
nétrer directement  ces  vapeurs  dans  la  trachée. 

â*  Ëther.  —  L'action  de  Vélhery  C*H*°0,  est  à  peu  près  identique  à  celle  du  chlo- 
roforme. Elle  est  seulement  un  peu  plus  lente,  et  l'irritation  locale  est  moins  forte. 
Il  en  est  de  même  de  l'action  du  sulfure  de  carbone,  GS'. 

30  Bromure  d*éthyle,  C'H'Br.  —  Cet  agent  anesthésique  agit  plus  rapidement 
•que  le  chloroforme,  mais  son  action  disparait  aussi  plus  vite.  La  période  d'excita- 
Uon  est  en  général  peu  marquée  ou  nulle. 

4»  Hydrate  dechloraL  C*HCl30,HsO.  —Sur  la  grenouille,  l'hydrate  de  chloral 
à  la  dose  de  0,025  à  0,05  grammes,  en  injection  sous-cutanée,  produit  un  ralentis- 
sement de  la  respiration  et  un  affaiblissement,  puis  la  cessation  des  réflexes  ;  cet 
état  dure  plusieurs  heures.  A  la  dose  de  0,1  on  a  l'arrêt  du  cœur.  Chez  les  lapins, 
une  injection  sous-cutanée  de  1  gramme  détermine  en  quelques  minutes  un  ra- 
lentissement de  la  respiration,  un  rétrécissement  delà  pupille,  et  un  sommeil  pro- 
fond pendant  lequel  les  réflexes  disparaissent  ;  pour  une  dose  de  2  grammes,  le 
sommeil  est  très  rapide  et  la  mort  peut  arriver  avec  un  refroidissement  graduel  de 
l'animal.  Chez  les  chiens,  il  faut  environ  6  grammes  pour  produire  le  sommeil. 
Quand  le  chloral  est  administré  en  injections  intra-veineuses  par  le  procédé  d'Oré 
(solution  au  quart),  l'anesthésie  s'obtient  avec  des  doses  plus  faibles,  et  elle  peut 
^tre  prolongée  de  façon  à  permettre  les  vivisections  les  plus  longues  et  les  plus 
laborieuses. 

L'action  du  chloral  se  distingue  de  celle  du  chloroforme  par  l'absence  du  stade 
•d^excitation.  Pour  Cl.  Bernard,  il  n'y  aurait  pas  une  véritable  anesthésie,  le  chlo- 
ral serait  u%  hypnotique,  et  il  le  rapproche  delà  morphine. 

Liebreich  avait  admis  une  décomposition  du  chloral  en  chloroforme  et  acide  for- 
niique,  et  dans  ce  cas  les  effets  du  chloral  seraient  dus  au  chloroforme  dégagé  ; 
xnais  il  ne  parait  pas  en  être  ainsi.  On  n'a  retrouvé  de  chloroforme  ni  dans  le 
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sang,  ni  dans  Tair  expiré,  et  on  a  constaté  dans  l'urine  la  présence  du  chloral. 
Ârloing  croît  que  les  phénomènes  sont  dus  à  Faction  combinée  du  formiaie  de 
soude  et  du  chloroforme. 

5^  Alcool,  C*H'0.  —  L'action  de  Talcool  est  comparable  à  celle  du  chloroforme 
et  de  Téther  ;  comme  eux  il  agit  directement  sur  les  centres  nerveux,  d'abord 
comme  excitant,  ensuite  comme  paralysant.  Le  stade  d'excitation,  qui  existe  chez 
les  animaux  à  sang  chaud,  se  traduit  par  une  accélération  du  cœur  et  de  la  res- 
piration, de  la  chaleur  de  la  peau,  de  l'injection  de  la  conjonctive,  etc.  Le  stade  de 
paralysie  s'accompagne  de  ralentissement  du  pouls  et  de  la  respiration,  avec  abais- 
sement de  température,  diminution  des  réflexes  et  état  soporeux  qui  se  termine  par 
la  mort  (par  arrêt  du  cœur  et  de  la  respiration}  si  l'intoxication  est  trop  forte.  L'ac- 
tion aneslhésique  de  l'alcool  est  beaucoup  plus  lente  que  celle  du  chloroforme  et 
de  l'éther,  mais  sa  durée  d'action  est  plus  longue  à  cause  de  la  lenteur  de  son  éli- 
mination. Liebig  croyait  à  une  décomposition  de  l'alcool  dans  l'organisme  avec 
production  d'aldéhyde,  d'acide  acétique,  d'acide  oxalique,  d'acide  carbonique  el 
d'eau,  mais  les  recherches  de  Lallement  et  Perrin  ont  montré  qu'une  petite  partie 
seulement  se  transforme  dans  l'intestin  en  acide  acétique,  et  que  presque  tout  Tal- 
cool  introduit  est  éliminé  en  nature  par  les  différentes  excrétions,  dans  lesquelle> 
on  le  retrouve  (urine,  lait,  bile,  perspiration  cutanée^  et  principalement  par  la 
respiration.  L'alcool  est  donc  transporté  en  nature  par  le  sang  jusqu'aux  centres* 
nerveux  et  agit  directement  sur  les  cellules  de  ces  centres. 

e*"  Nitrite  d'amyle,  C*H*UzO*.  —  Le  nitrite  d'amyle  produit  de  la  congestion 
et  de  la  rougeur  de  la  face,  de  la  fréquence  du  pouls  qui  devient  plus  ample,  de» 
battements  de  cœur,  de  la  chaleur  de  tête,  du  vertige.  Il  agit  en  dilatant  les  vais- 
seaux (paralysie  vaso  -motrice  ?),  spécialement  les  vaisseaux  de  la  tête,  et  en  ame- 
nant une  baisse  remarquable  de  la  pression  sanguine,  avec  diminution  de  tempe- 
rature.  Il  peut  produire  aussi  un  diabète  temporaire.  En  inhalation,  une  dose  de 
0,7o  grammes  suffit  pour  tuer  un  lapin  ;  en  injection  dans  les  veines,  il  faut  pins 
d'un  gramme.  A  faible  dose  il  combat  l'effet  toxique  du  chloroforme.  Son  introduc- 
tion dans  le  sang  diminue  les  combustions  respiratoires. 

m 

1^  Protoxyde  d*asBote,  Âz*0.  —  Le  protoxyde  d'azote  occupe  un  rang  à  pari, 
parmi  les  aneslhésiques,  tant  par  sa  composition  chimique  que  par  son  action. 
Son  action  est  beaucoup  plus  fugace  que  celle  des  substances  précédentes,  à  cau^e 
de  sa  grande  volatilité  et  de  la  rapidité  de  son  élimination.  D'après  Herraann,  cl 
contrairement  à  l'opinion  de  quelques  physiologistes,  il  ne  peut  suppléer  l'oxygène 
et,  employé  pur,  il  produit  l'asphyxie  ;  les  grenouilles  meurent  dans  le  protoxyde 
d'azote  pur  comme  dans  l'hydrogène.  Chez  l'homme,  il  produit  une  ivresse  agréable 
(gaz  hilarant),  dont  les  effets  sont  bien  connus  et  qu'il  est  inutile  de  décrire  ici. 
P.  Bert  a  constaté  qu'en  le  mélangeant  à  i/6®  d'oxygène  et  en  le  comprimant 
aux  5/6*  de  son  volume,  il  produisait  une  aneslhésie  complète,  rapide  etsans  danger. 

8*^  Aatres  anesthéslqaes.  —  Le  nombre  des  substances  douées  de  propriété> 
anesthésiques  est  considérable,  et,  quoique  celles  qui  viennent  d'ôlre  étudiées 
soient  les  plus  usitées,  il  peut  être  utile  pour  le  physiologiste  de  connaître  les  autre» 
anesthésiques  qui  pourraient  être  utilisés  dans  des  circonstances  données.  Tous 
ces  anesthésiques  appartiennent  aux  composés  organiques  du  groupe  des  corps 
gras.  Seulement  la  plupart  de  ces  composés  n'ont  pas  encore  été  l'objet  d'une 
étude  approfondie. 
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Parmiles  carbures  d'hydrogène,  rhydrured*amylei  C'H*S  a  des  propriétés  anes- 
thésiques  ;  parmi  les  alcools  monoatomiques,  il  en  serait  de  môme,  outre  Talcool 
ordinaire  ou  alcool  éthylique,  de  l'alcool  méthylique  ou  esprit  de  bois,  CH^O,  et  de 
l'alcool  amylique,  C*H"0.  L'aldéhyde,  C*H*0,  l'acétone  (?),  C»H«0,  l'éthylène,  C^H^ 
(action  faible  analogue  à  celle  du  protoxyde  d'azote)^  et  surtout  l'amylène,  C^H>^, 
sont  aussi  des  anesthésiques. 

Mais  les  propriétés  anesthésiques  sont  bien  plus  prononcées  dans  les  produits  de 
substitution  chlorés  des  substances  suivantes  dont  je  donne  ici  l'énumération  : 

Dérivés  chlorés  du  gaz  des  marais,  GH*  :  chlorure  de  méthyle,  CH'Cl  ;  chlo- 
rure de  méthyle  monochloré,  CH*C1*  ;  chloroforme,  CHCl'  ;  perchlorure  de  car- 
bone, CCI*. 

Dérivés  chlorés  de  l'hydrure  d'éthyle,  C'H*  :  chlorure  d'éthyle  ou  éther  chlorhy- 
drique,  C*H*C1;  chlorure  d'éthylène  ou  liqueur  des  Hollandais,  C*H*C1*;  chlorure 
d'éthylène  monochloré  (isomère  du  précédent),  C'H*C1*;  chlorure  d'éthyle  tétra- 
chloré  (éther  anesthésique),  C'HCl*. 

Dérivé  chloré  du  propylène,  C'H*  :  trichlorhydrine,  C'H*C1^  (agirait  comme  le 
chloral). 

Dérivé  chloré  de  l'hydrure  d'amyle,  C*H*'  :  chloramyle  ou  éther  amylchlorby- 
drique,  C»H"a. 

Dérivés  chlorés  de  l'aldéhyde,  C*H*0»  :  chloral,  C«HC1»0  ;  croton  chloral,  C*H»C1»0. 

Les  produits  de  substitution  iodés  et  bromes  paraissent  aussi  pouvoir  agir  comme 
anesthésiques;  tels  sont  :  le  bromoforme,  CHBr^;  Tiodure  d'amyle,  C^H^I;  l'hy- 
drate de  bromal,  C'HBr'OjH'O  (anesthésie  générale  sans  sommeil)  ;  l'hydrate  d'io- 
dal,  C*HI»0,H«0. 

Enfin  certains  éthers  acides  volatils,  comme  l'éther  acétique,  C^H'O',  agissent, 
comme  anesthésiques. 

Z^  IVareotIques. 

L'opium  et  la  plupart  de  ses  alcaloïdes  ont  une  double  action  :  une  action  ex- 
citante, convulsive,  qui  les  rapproche  de  la  strychnine,  et  une  action  somnifère, 
soporifique,  qui  les  rapproche  des  anesthésiques.  Si  on  classe  ces  alcaloïdes  d'aprés^ 
leur  action  soporifique,  on  aura,  d'après  Cl.  Bernard,  en  allant  du  plus  au  moins, 
la  série  suivante:  narcéine,  morphine,  codéine  ;  si  on  les  range  d'après  leur  action 
convulsivante,  on  a  :  thébaîne,  papavérine,  narcotine,  codéine,  morphine  ;  si  on 
les  classe  d'après  leur  toxicité,  on  aura  :  thébaîne  (0,1  gramme  tue  un  chien),  co- 
déine, papavérine,  narcéine,  morphine  (il  faut  plus  de  2  grammes  pour  tuer  un 
chien),  narcotine. 

Morphine,  C"H**AzO'.  —  Chez  la  grenouille ^  son  action  ressemble  à  celle  do 
la  strychnine;  il  y  a  d'abord  un  stade  d'agitation  :  bientôt  le  moindre  contact  dé- 
termine une  crampe  tétanique  (ce  stade  manque  souvent)  ;  enfin  les  appareils  ré- 
flexes, puis  le  cœur  et  la  respiration  sont  paralysés.  —  Chei  le  chien,  une  injection 
intra-veineuse  de  0,02  à  0,05  grammes  de  morphine  produit  le  sommeil  au  bout 
d'une  minute  d'agitation;  les  réflexes  sont  abolis,  à  l'exception  du  clignement  par 
l'attouchement  de  la  conjonctive  ;  le  pouls  et  la  respiration  sont  ralentis;  l'action 
sur  le  cœur  parait,  du  reste,  peu  marquée;  les  petites  artères  (pour  de  fortes  doses) 
sont  rétrécies,  ce  qui  amène  une  augmentation  de  pression  sanguine  ;  la  pupille 
est  ordinairement  rétrécie  ;  quelquefois  cependant  on  observe  un  élargissement 
pendant  le  coma  ;  l'excitabilité  elles  mouvements  de  l'intestin  sont  augmentes. 
Lorsque  la  dose  atteint  plus  de  2  à  3  grammes  chez  le  chien,  la  mort  arrive  avec 
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des  convulsions.  —  Chez  les  lapins,  le  sommeil  est  moins  profond  elles  convulsions 
se  présentent  plus  facilement;  il  faut,  chez  eux,  une  dose  relativement  plus  forte 
^ue  chez  les  chiens.  —  Les  oiseaux  et  spécialement  les  pigeons  possèdent  une  im- 
munité remarquable  pour  la  morphine;  il  en  faut,  pour  tuer  un  pigeon,  0,03  à  0,1 
gramme  en  injection  sous-cutanée. 

La  morphine  parait  porter  son  action  principalement  sur  les  appareils  sen- 
sitifs. 

I/association  de  la  morphine  et  du  chloroforme  est  excellente,  chez  le  chien 
surtout,  pour  produire  l'anesthésie  et  éviter  la  période  d'excitation.  11  suffit  do 
donner  de  la  morphine  quelque  temps  avant  les  inhalations  de  chloroforme. 

La  narcéine,  C**H**AzO',  produit  Faction  hypnotique  pure  ;  le  sommeil  est  lrè< 
profond,  sans  convulsions  et  s'accompagne  d'un  ralentissement  notable  du  pouls. 
La  codéine,  OHV^AzO^,  a  une  action  analogue  à  celle  de  la  morphine  ;  le  sommeil 
est  beaucoup  plus  léger  qu*avec  la  narcéine. 

La  thebaine,  C"H-*AzO',  détermine  des  convulsions  analogues  à  celles  de  la  stry- 
chnine. Il  en  serait  de  môme,  quoique  avec  moins  d'intensité,  de  la  narcùtine, 
C-'H**AzO',  et  de  la  papavérine,  C"H*'AzO^  ;  cependant  Baxl  considère  la  papavéïine 
comme  exclusivement  somnifère.  On  a  décrit  dans  ces  derniers  temps  un  nouveau 
dérivé  de  l'opium,  la  laudanosine,  qui,  à  fortes  doses,  produit.de  la  dyspnée,  de  la 
salivation,  du  ralentissement  du  cœur,  de  rabaissement  de  pression  et  des  con- 
vulsions tétaniques. 

Un  dérivé  de  la  morphine,  Vapomorphine,  C^H'^AzO*,  n'a  aucune  des  propriétés 
essentielles  de  la  morphine,  et  agit  surtout  comme  vomitif  et  comme  conml- 
sivant. 

3^  Curare. 

Le  curare  est  une  substance  résineuse,  brune,  dont  les  indigènes  de  certaines 
parties  de  l'Amérique  du  Sud  (Orénoque,  Guyane)  se  servent  pour  empoisonner 
leurs  flèches,  et  provient  probablement  de  plantes  de  la  famille  des  Strychnos  {S. 
iripUnervia^  S.  Castelnœi),  Le  principal  caractère  de  l'empoisonnement  par  le  curare 
est  une  résolution  musculaire  sans  convulsions  ;  tout  mouvement  volontaire  est 
aboli  ;  les  mouvements  respiratoires  finissent  aussi  par  s'arrêter,  tandis  que  le 
cœur  continue  à  battre  :  mais,  chez  les  animaux  à  sang  chaud,  l'arrêt  de  la  respi- 
ration produit  très  vite  l'arrêt  du  cœur,  tandis  que  chez  les  grenouilles,  par  exem- 
ple, le  cœur  continue  à  battre. 

Le  mécanisme  de  l'action  du  curare  a  surtout  été  étudié  par  Cl.  Bernard.  H  a 
prouvé  que  cette  substance  agit  sur  les  extrémités  périphériques  des  nerfs  moteurs 
(plaques  motrices  terminales)  par  la  série  d'expériences  suivante  :  Si  on  lie  l'ar- 
tère d'un  membre  sur  une  grenouille  avant  l'intoxication  ou  si  on  fait  la  ligature 
en  masse  du  membre,  à  l'exception  du  nerf,  ce  membre  conserve  les  mouvements 
volontaires,  preuve  que  les  appareils  nerveux  centraux  ne  sont  pas  paralysés  par 
le  poison  ;  si  on  pince  ou  si  on  excite  la  peau  de  la  grenouille  dans  une  région  in- 
toxiquée, le  membre  lié  fait  des  mouvements  de  fuite,  preuve  que  l'intoxication 
n'atteint  ni  les  nerfs  ni  les  centres  sensitifs.  D'un  autre  côté,  les  muscles  ne  sont 
pas  atteints  non  plus,  car  ils  conservent  leur  irritabilité.  Restent  les  nerfs  moteurs; 
or,  deux  expériences  prouvent  que  ces  nerfs  ne  sont  paralysés  que  dans  leurs 
extrémités  périphériques  :  1«  si  on  lie  l'artère  d'un  membre  au  niveau  du  genoa, 
toute  la  partie  crurale  du  nerf  ischiatique  sera  soumise  à  l'action  du  curare  ;  si 
alors  on  excite  le  nerf  ischiatique  dans  le  bassin,  les  muscles  de  la  cuisse  ne  se 
eontractent  pas,  parce  qu'ils  sont  dans  la  sphère  du  poison,  tandis  que  les  muscles 
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de  la  jambe  et  de  la  patte  se  Goatractent,  preuve  que  la  partie  intoxiquée  du  tronc 
de  riscbiatique  a  pu  transmettre  Texcilation  du  bassin  jusqu  à  la  jambe  ;  2*  si  ou 
prend  deux  muscles  de  grenouille  avec  leurs  nerfs,  et  qu'après  avoir  rempli  deux 
verres  de  montre  de  solution  de  curare,  on  place  dans  un  verre  le  nerf  seul,  dans 
l'autre  le  muscle  seul,  dans  le  premier  cas,  Fcxcitation  du  nerf,  quoique  plongô 
dans  le  curare,  détermine  la  contraction  du  muscle,  dans  le  second,  lexcitution  du 
nerf  ne  détermine  aucune  contraction,  mais  le  muscle  se  contracte  s'il  est  excilt^ 
directement 

Les  extrémités  périphériques  des  nerfs  vaso-moteurs  sont  aussi  atteintes,  niai>^ 
beaucoup  plus  faiblement,  par  le  curare;  aussi  avait-on  cru  d'abord  à  une  immu- 
nité qui  n*est  que  relative.  Les  sécrétions,  salive,  larmes,  urine,  sont  augmentéos; 
il  y  a  un  diabète  temporaire  ;  la  température  s'abaisse. 

L'absorption  du  curare  peut  se  faire  par  la  voie  stomacale,  mais  cette  absorption 
est  beaucoup  plus  lente  que  par  les  injections  sous-cutanées,  ce  qui  lavait  fait  nier 
complètement  d'abord  ;  seulement  réliminalion  (par  les  reins)  se  fait  nvec  trop  do 
rapidité  pour  que  les  accidents  se  développent;  mais,  si  on  extirpe  les  reins,  Tinto- 
xication  se  produit.  L'urine  d'animaux  curarisés  peut  empoisonner  un  autre  anima). 
On  a  isolé  sous  le  nom  de  curarîne,  C^H^^Az,  le  principe  actif  du  curare.  Son  action 
est  beaucoup  plus  intense. 

Les  recherches  récentes  de  Vulpian,  Couty,  Boudet  de  Paris  ont  un  peu  n)odiii(^ 
les  idées  que,  depuis  Cl.  Bernard,  on  se  faisait  de  l'aclion  du  curare.  Il  parait 
prouvé,  en  effet,  que  le  curare  atteint  aussi  l'irritabilité  musculaire,  tant  celle  des 
muscles  striés  que  celle  du  cœur. 

Couty  a  décrit  un  curare  des  muscles  lisses  existant  principalement  dans  le 
Sirychnos  Gardnerii  et  qui  déterminerait  une  diminution  de  tension  sanguine. 

Le  règne  végétal  fournit  un  certain  nombre  de  substances  qui  possèdent  une 
action  analogue  à  celle  du  curare.  Un  fait  remarquable,  c'est  que  les  combinaisons 
méthyliques,  amyliquesetéthyliques  des  alcaloïdes  ont  des  propriétés  comparabIcH 
à  celle  du  curare  (méthyl-strychnine,  méthyl-vératrine,  etc.). 

4*^  Alcaloïdes  et  autrei  eorps. 

i^  Strychnine,  C'*H^^Az*0'.  —  Chez  la  yrenouillej  de  très  faibles  doses  suffisent 
pour  déterminer  des  convulsions.  Ces  convulsions  ne  sont  jamais  spontanées,  mais 
elles  sont  produites  par  la  plus  légère  excitation  et  se  reproduisent  par  accès  do 
quelques  secondes  ;  elles  sont  très  intenses  et  comprennent  tous  les  muscles  vo- 
lontaires; leur  cause  est  centrale,  car  si  on  coupe  le  nerf  sciatique  avant  l'empoi- 
sonnement, les  convulsions  ne  se  produisent  pas,  tandis  qu'elles  se  produisent  si 
on  lie  l'artère  du  membre.  Ces  convulsions  ont  aussi  leur  origine  dans  la  moelle, 
car  elles  persistent  après  la  décapitation.  —  Chez  les  animaux  à  sany  chaud ,  la  na- 
ture réflexe  des  convulsions  est  moins  évidente  et  les  crampes  prennent  surtout  le 
caractère  de  convulsions  toniques  des  extenseurs.  Le  pouls  est  ordinairement 
accéléré,  surtout  pendant  l'accès.  Il  y  a  aussi  une  contracture  tétanique  des  artères 
qui  amène  une  augmentation  de  pression  sanguine.  La  mort  dans  Tempoisonne- 
ment  par  bi  strychnine  a  lieu  par  l'interruption  de  la  respiration.  Les  oiseaux  et 
les  cobayes  jouissent  d'une  certaine  immunité  vis-à-vis  de  la  strychnine  ;  il  faut, 
pour  les  tuer,  une  dose  5  à  12  fois  plus  forte  que  pour  le  lapin. 

L'action  de  la  strychnine  parait  consister  surtout  dans  une  altération  des  appa- 
reils réflexes  de  la  moelle  et  du  cerveau,  sans  qu'on  en  sache  exactement  le  mé- 
-canisme.  Sur  quelle  partie  de  l'arc  réflexe  agit-elle?  Sur  les  cellules  sensiiives  ou 
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motrices  ou  plutôt  sur  les  fibres  nerveuses  intermédiaires  ?  La  question  me  parait 
insoluble  actuellement. 

La  brucine,  C'H'^Az^OS  a  une  action  identique  à  celle  de  la  strychnine,  mais 
plus  faible. 

2^  Atropine,  C^'^H^^AzO'.  —  Cfiez  la  grenouille,  elle  détermine  des  crampes  téta- 
niques de  nature  réflexe,  mais  seulement  dans  un  stade  très  tardif  de  Tintoxica- 
tion.  —  Chez  les  carnivoreSt  la  marche  est  incertaine  et  vacillante  ;  la  respiration 
se  paralyse  et  s'abolit  sans  convulsions  ;  le  pouls  est  accéléré  (par  paralysie  des 
extrémités  périphériques  du  pneumogastrique);  la  pression  artérielle  augmentée. 
Pour  de  fortes  doses,  on  observe  au  contraire  une  paralysie  complète  des  centres 
moteurs  cardiaques  et  une  diminution  de  pression  artérielle.  L'intestin,  Tutéras, 
la  vessie  sont  paralysés  ;  les  sécrétions,  et  en  particulier  la  sécrétion  salivaire, 
sont  interrompues  ;  la  pupille  est  dilatée  (mydriase),  et  cette  action  de  Fatropine 
s*exerce  certainement  sur  des  centres  situés  dans  Tiris  et  le  globe  oculaire,  car 
Teffet  se  produit  sur  un  seul  œil  dans  l'instillation  monoculaire,  et  elle  se  produit 
môme  sur  l'œil  de  la  grenouille  extirpé  de  la  cavité  oculaire.  Cette  dilatation  de  la 
pupille  tient  à  une  paralysie  du  sphincter  et  peut-être  en  même  temps  à  une  exci- 
tation des  fibres  dilatatrices.  Les  lapins,  les  pigeons  présentent  une  immunité 
remarquable  pour  l'atropine. 

En  résumé,  l'atropine  agit  à  la  fois  sur  les  centres  cérébraux  et  sur  les  appareils 
périphériques  (action  en  partie  excitante,  en  partie  paralysante),  et  cette  dernière 
se  porte  spécialement  sur  les  appareils  sécréteurs  et  sur  les  appareils  d'arrêt 
(pneumogastrique) . 

La  daturine,  Vhyoscy aminé ,  la  duboisine  ont  le  même  effet  que  l'atropine. 

3«  Fève  de  Galabar.  Physostigmine.  —  La  fève  de  Calabar  a,  sur  presque 
tous  les  points,  une  action  antagoniste  de  celle  de  l'atropine.  La  sensibilité  et  la 
conscience  sont  conservées  jusqu'à  la  mort  ;  les  muscles  volontaires  sont  para- 
lysés ;  les  muscles  lisses  sont  le  siège  de  contractions  tétaniques  (intestin,  utérus); 
la  respiration  est  d'abord  accélérée,  puis  ralentie  ;  les  vaisseaux  sont  le  siège  de 
contractions  spasmodiques  suivies  d'un  relâchement  ;  quant  à  l'action  sur  le  cœur 
et  la  circulation,  les  opinions  sont  trop  divergentes  pour  qu'on  puisse  en  tirer  une 
conclusion  positive.  Les  sécrétions,  et  surtout  les  sécrétions  lacrymale  et  salivaire, 
sont  augmentées;  enfin,  action  caractéristique,  la  pupille  est  rétrécie  et  il  y  a 
crampe  de  l'accommodation,  phénomènes  interprétés  d'une  façon  différente  par  les 
expérimentateurs. 

En  résumé,  la  fève  de  Calabar  agit  surtout  sur  les  centres  nerveux,  mais,  cher 
la  grenouille  du  moins,  il  y  a  aussi  paralysie  des  extrémités  nerveuses  motrices, 
ce  qui  a  fait  rapprocher  son  action  de  celle  du  curare. 

4*  Mascarine  {Agaricus  muscarius).  —  Comme  la  fève  de  Calabar,  elle  est  anta- 
goniste de  l'atropine.  A  la  dose  de  0,0001  à  0,0002  grammes,  chez  la  grenouille, 
elle  produit  l'arrêt  diastiolique  du  cœur,  mais  cet  arrêt  est  dû  à  une  excitation  des 
centres  d'arrêt  intra-cardiaques,  car  l'excitation  directe  des  ventricules  ramène  les 
pulsations.  Cet  arrêt  du  cœur  cesse  aussi  par  l'action  de  l'atropine  et  de  quelques 
autres  substances.  Chez  les  animaux  à  sang  chaud,  le  cœur  est  ralenti,  les  artères 
sont  dilatées,  la  pression  sanguine  baisse  ;  la  respiration,  d'aboi^d  dyspnéique, 
peut  s'arrêter  par  paralysie  centrale  ;  tous  les  organes  à  muscles  lisses,  y  compris 
la  rate,  sont  à  l'état  de  contraction  tétanique  ;  la  pupille  est  rétrécie,  les  larmes  et 
la  salive  s'écoulent  en  abondance  ;  en  un  mot,  l'action  générale  se  rapproche  de 
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celle  de  la  fève  de  Galabar  ;  les  sécrétions  urinaire,  biliaire  et  pancréatique  sont 
aussi  augmentées. 

4^*  Pilocarpine  (Jaborandi).  —  Le  jabarandi  a  une  action  qui  se  rapproche  de 
celle  de  la  fève  de  Galabar  et  de  la  muscarine,  avec  une  action  spéciale  sur  la 
sueur  et  sur  la  salivation.  Toutes  les  sécrétions,  du  reste,  même  la  sécrétion 
lactée,  sont  augmentées.  En  même  temps  on  observe  de  la  contraction  de  la  pu- 
pille,  du  ralentissement  du  pouls,  une  diminution  de  pression  sanguine  et,  à  forte 
dose,  la  mort  arrive  par  arrêt  du  cœur. 

6«  Vératrine,  C"H"AzO'.  —  L'action  de  la  vératrine  est  très  complexe  ;  elle  agit 
sur  tous  les  appareils  nerveux  et  musculaires  de  la  circulation,  d*abord  comme 
excitante,  puis  comme  paralysante  ;  à  très  petites  doses,  les  pulsations  du  cœur 
sont  accélérées,  mais  par  de  fortes  doses  le  cœur  se  paralyse  ainsi  que  les  artères. 
Elle  agit  en  outre  comme  excitante  d'abord,  comme  paralysante  ensuite,  sur  beau- 
coup d'organes  centraux,  les  muscles,  etc.,  et  détermine  des  crampes  tétaniques, 
mais  qui  ne  sont  pas  de  nature  réflexe  comme  celles  du  tétanos  ;  il  y  a,  au  con- 
traire, au  bout  d'un  certain  laps  de  temps,  une  dépression  des  réflexes. 

VanUarine  {upas  antiar)  a  une  action  comparable  sur  beaucoup  de  points  à  celle 
de  la  vératrine. 

70  Aconitine,  G*^H>*AzO^^.  —  Son  action  est  très  variable  suivant  le  mode  de 
préparation  ;  mais  le  symptôme  dominant  est  toujours  une  paralysie  du  cœur. 

8*  Digitaline,  G"H**0^*.  —  Malgré  l'emploi  fréquent  de  la  digitaline  en  méde- 
cine, son  influence  sur  le  cœur^  qui  constitue  le  phénomène  essentiel  de  son 
action,  est  loin  d'être  éclaircie.  A  haute  dose,  elle  produit  un  ralentissement  du 
cœur,  et,  si  la  dose  est  trop  forte,  un  arrêt  en  diastole  et  le  cœur  ne  réagit  plus 
contre  les  excitations.  A  doses  moyennes,  elle  produit  d'abord  une  accélération 
passagère,  puis  un  ralentissement  persistant.  Le  mécanisme  de  cette  action  sur 
le  cœur  est  encore  incertain.  Agit-elle  sur  le  tissu  musculaire  du  cœur,  sur  les  gan- 
glions intra-cardiaques,  sur  le  pneumogastrique,  sur  le  grand  sympathique  ?  En 
même  temps,  les  petites  artères  sont  contractées  et  il  y  a  augmentation  de  la  ten- 
sion artérielle.  Les  muscles  lisses,  estomac,  intestin,  etc.,  paraissent  contractures. 
Les  muscles  striés,  au  contraire,  sont  affaiblis  et  paralysés,  et,  pour  de  fortes  doses, 
ils  ont  perdu  leur  contraclilité. 

On  peut  placer  à  côté  de  la  digitaline  le  principe  de  l'ellébore  et  Fémétine. 

9»  Quinine,  G**^H"*Az*0*.  —Chez  la  grenouilley  à  la  dose  de  0,015  grammes,  elle 
ralentit  les  respirations  et  les  mouvements  du  cœur  ;  les  mouvements  volontaires 
et  réflexes  diminuent  d'intensité  ;  à  la  dose  de  0,05  à  0,i  gramme.  Je  cœur  s'arrête, 
mais  les  muscles  et  les  nerfs  sont  encore  excitables.  —  Chez  les  animaux  à  sangr 
chaud,  à  petites  doses,  elle  accélère  le  cœur;  à  doses  modérées,  elle  le  ralentit  ;  à 
fortes  doses,  elle  l'arrête  et  produit  des  convulsions.  Son  action  se  porte  essentielle- 
ment sur  les  organes  nerveux  centraux,  cerveau,  moelle,  ganglions  du  cœur.  La 
quinine  tue  les  organismes  inférieurs,  infusoircs,  vibrions,  bactéries,  amibes  d'eau 
salée,  mais  elle  n'a  aucune  action  sur  les  champignons  ;  elle  abolit  les  mouve- 
ments du  protoplasma  et  des  globules  blancs  ;  elle  n'empêche  pas  les  processus 
digestifs. 

La  cinchonine,  G^^H'^^Az'O,  a  la  même  action  que  la  quinine,  seulement  à  un  degré 
plus  faible. 
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10^  Nicotine,  C^^H^^Az^.  —  La  nicotine  agita  la  fois  sur  la  contractililé  mus^-u- 
iaiie  et  sur  le  système  nerveux  (nerfs  sensitifs,  nerfs  moteurs,  centres  nerveux  . 
Elle  détermine  d*abord  des  phénomènes  d'excitation  (tremblements,  convulsions, 
tétanos  intestinal,  vésical),  puis  des  phénomènes  de  paralysie.  Elle  détermine, 
suivant  le  stade  de  l'empoisonnement,  de  la  diminution  de  la  pression  sanguine 
et  des  battements  du  cœur,  ou  une  augn^enlation  de  pression  et  une  accélération 
du  pouls.  On  observe  aussi  de  la  sueur,  de  la  salivation,  des  vomissements. 

11<»  Santonine,  C"H"0'.  —  A  la  dose  de  0,3  à  I  gramme  chez  l'homme,  elle 
détermine  de  la  nausée,  des  vomissements,  des  hallucinations,  du  vertige  et  un 
mode  particulier  de  vision  ;  on  voit  tout  en  jaune  ;  quelquefois  auparavant  tout  le 
champ  visuel  se  colore  en  violet,  surtout  dans  les  ombres  ;  puis  le  jaune  remplit 
le  champ  visuel,  surtout  dans  les  objets  clairs.  Quoique  la  santonine  jaunisse  à  la 
lumière,  cette  vision  jaune  ne  dépend  pas  d'une  coloration  jaune  des  milieux  de 
l'œil,  comme  on  l'avait  supposé,  car  on  ne  constate  pas  cette  coloration  à  Toph- 
ihalmoscope.  II  est  probable  qu'il  s'agit  plutôt  d'une  paralysie  des  fibres  du  violet, 
précédée  quelquefois  d'une  excitation  passagère.  Cependant  on  voit  quelquefois 
tout  en  jaune  dans  l'ictère,  ce  qui  prouve  que  cette  vision  jaune  peut,  dans  cer- 
tains cas,  tenir  à  une  diffusion  d'une  matière  colorante  dans  les  milieux  de  l'œil. 
A  fortes  doses,  la  santonine  produit  de  la  perte  de  connaissance,  de  la  paralysie 
du  cœur,  des  convulsions  tétaniques  et  la  mort.  Chez  les  animaux,  on  n'observe 
guère  que  ces  crampes  tétaniques. 

12<»  Seigle  ergoté  {Ergotine  ;  acide  sclérntinique) .  —  Son  action  est  encore  très 
peu  connue,  et  il  a  été  jusqu'ici  à  peu  près  impossible  d'accorder  les  faits  expéri- 
mentaux avec  les  résultats  thérapeutiques.  Ainsi  la*  contraction  des  petites  artères, 
admise  théoriquement,  n'a  pu  être  constatée  d'une  façon  certaine  ;  il  en  est  de 
même  de  son  action  sur  l'utérus  ;  sur  le  cœur,  on  est  un  peu  mieux  fixé,  il  pro- 
duit un  ralentissement  du  pouls,  et  chez  les  animaux  on  peut  constater  l'arrêt 
du  cœur. 

a^  Oe  quelque!  gaz  toxiquri. 

\  •  Acide  carbonique,  C0^  —  L'acide  carbonique  n'est  toxique  qu'à  très  hautes 
doses  ;  l'atmosphère  peut  en  contenir  i  p.  100  sans  qu'on  en  soit  affecté,  et  on 
peut  respirer,  pendant  quelque  temps,  des  mélanges  bien  plus  riches  en  acide 
carbonique.  Mais,  quand  la  proportion  est  plus  forte,  il  survient  d'abord  des  phéno- 
mènes d'ivresse  (vertige,  céphalalgie,  somnolence,  délire,  etc.),  puis  une  véritable 
asphyxie  (dyspnée,  crampes,  paralysie,  mort),  même  quand  la  proportion  d'oxy- 
gène dans  l'atmosphère  artificielle  est  suffisante.  Pendant  ce  stade  dyspnéique,  le 
pouls  est  ralenti  (par  excitation  du  pneumogastrique),  les  petites  artères  contrac- 
tées, la  pression  sanguine  accrue. 

Localement,  l'acide  carbonique  détermine  de  la  chaleur  à  la  peau  et  de  Fanes- 
thésie.  Le  mécanisme  d'action  de  Tacide  carbonique  a  été  différemment  inter- 
prété. Cependant  son  action  délétère  ne  parait  pas  tenir,  comme  on  l'a  cru,  à  une 
asphyxie  par  défaut  d'oxygène.  Elle  tient  plutôt  à  une  action  spéciale  du  gaz  sur 
les  centres  respiratoires  (dyspnée),  les  centres  vaso-moteurs  (crampes  vasculaires^ 
et  sur  les  centres  d'arrêt  du  cœur  (ralentissement  du  pouls).  Il  semble  donc  qu'il 
n'y  ait,  dans  cette  intoxication,  que  l'exagération  de  l'excitation  que  l'acide  carbo- 
nique à  l'état  normal  exerce  sur  ces  trois  centres  et  par  suite  une  action  directe, 
encore  inconnue,  sur  la  substance  nerveuse  de  ces  centres.  Il  est  probable  que  la 
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mort  arrivé  par  la  paralysie  de  fatigue  consécutive  à  Texcitation  exagérée  de  ces 
centres  et  l'asphyxie  qui  en  est  la  conséquence.  Beaucoup  d'auteurs  considèrent 
Tacide  carbonique  non  comme  un  gaz  toxique,  mais  comme  un  gaz  simplement 
irrespirable. 

2»  Oxyde  de  carbone,  CO.  —  L*oxyde  de  carbone  rend  les  grenouilles  immo- 
biles et  sans  réaction  ;  il  y  a  quelquefois  de  la  dyspnée,  jamais  de  crampes  ;  le 
cœur  et  les  muscles  sont  paralysés.  Les  animaux  à  sang  chaud  meurent  dans  une 
atmosphère  qui  contient  1  p.  iOO  d*oxydc  de  carbone  ;  on  remarque  une  dyspnée 
intense,  des  crampes,  de  l'exophthalmie,  un  élargissement  de  la  pupille  et  de 
l'asphyxie  ;  il  y  a  du  sucre  dans  l'urine.  Mais  les  altérations  les  plus  importantes 
concernent  le  sang.  Il  est  d'une  couleur  rutilante  avec  une  légère  teinte  bleuâtre; 
au  spectroscope,  il  présente  des  raies  d'absox^tion  dans  le  jaune,  semblables  aux 
raies  de  roxyhémoglobine,  mais  un  peu  plus  rapprochées,  raies  qui  persistent 
malgré  l'addition  d'un  corps  réducteur,  comme  le  sulfure  d'ammonium.  En  effet, 
l'oxyde  de  carbone  forme  avec  l'hémoglobine  une  combinaison  cristalline  rouge 
vir,  plus  tenace  que  l'oxyhémoglobine.  Aussi  Toxyde  de  carbone  décompose  Toxy- 
hémoglobine  et  en  chasse  l'oxygène  qu'il  remplace  volume  à  volume,  tandis  que 
l'oxyde  de  carbone  ne  peut  être  déplacé  de  sa  combinaison  par  l'air  ou  Toxygène 
qu'avec  la  plus  grande  lenteur.  L'oxyde  de  carbone  produit  donc  la  mort  par 
asphyxie,  en  empêchant  le  globule  sanguin  de  fixer  l'oxygène  dans  la  respiration, 
il  est  douteux  qu'il  y  ait,  outre  cela,  une  action  toxique  directe  du  gaz  sur  les 
tissus. 

3«  Acide  cyanhydrique,  GAzH.  —  L'acide  cyanhydrique  est  la  plus  toxique 
des  substances  connues.  Chez  la  grenouille,  il  produit  la  perte  des  réflexes  et  la 
mort  sans  convulsions  ;  le  cœur  se  ralentit  et  s'arrête  ainsi  que  la  respiration  ;  le 
cœur  est  rempli  d'un  sang  clair.  Chez  les  animaux  à  sang  chaud,  il  y  a  des  crampes 
tétaniques,  spécialement  des  extenseurs,  de  la  dyspnée,  ou  ralentissement  du  pouls, 
de  la  dilatation  pupillaire,  de  l'exophthalmie,  une  paralysie  générale  avec  perte 
des  réflexes,  de  l'abaissement  de  température  avec  de  la  faiblesse  du  pouls  et  de  la 
respiration  qui  finissent  par  s'arrêter.  Le  sang  est  habituellement  foncé  ;  si  la  mort 
est  très  rapide,  il  est  rouge-cramoisi.  Les  convulsions  tétaniques  sont  peut-être 
dues  à  la  paralysie  du  cœur.  Le  mécanisme  d'action  de  l'acide  cyanhydrique 
est  encore  inconnu.  On  ne  sait  non  plus  par  où  se  fait  son  élimination  de  l'orga- 
nisme. 

Blbliof^apliie.  —  Cl.  Bbrnard  :  Leçons  sur  les  effets  des  substances  toxiques  et  médica- 
menteuses,  1857,  et  :  Leçons  sur  les  anesthésiques  et  sur  l'asphyxie ,  1875.  —  Hermann  : 
lehrbuch  der  experimentellen  Physiologie,  1874.  —  Volpian  :  Leçons  sur  les  substances 
toxiques,  —  Voir  aassi  les  traités  de  toxicologie. 


QUATRIÈME  PARTIE 


PHYSIOLOGIE  DE  L'ESPECE. 


PREMIERE  SECTION 

DE    L'ESPÈCE    EN    GÉNÉRAL. 


1*  Caractères  de  l^espèce. 

Il  Y  «  deux  opinions  en  présence  sur  le  sens  qu'il  faut  donner  au  mot 
t'^^p^oo*  Les  uns«  comme  Lamarck,  Darwin,  etc.,  considèrent  l'espèce 
comme  Tensomble  des  individus  tout  à  fait  semblables  entre  eux  par  leur 
or«t^ui$siUon  ou  ne  différant  les  uns  des  autres  que  par  des  nuances  très 
l<^4:^r\^$.  n^ns  ceUe  définition  de  l'espèce,  on  fait  interrenT  non  pas  un  seul 
o^r^oU^rw  m^is  lous  le$  caractères  anatomiques  et  physiologiques  suivant 
Wur  impoH^uce  fonctionnelle,  et  il  en  résulte  que,  d'après  cette  opinion, 
qui  me  i^r^ii  U  \raie,  Tespèce,  de  même  que  la  race  et  la  variété,  n'est 
\)u\uu'  «NU  y%w^V  purement  rationnelle  et  qui  n'a  par  conséquent  rien  d'ab- 

Los  autres,  comme  Linné,  Buifon,  Guvier,  Âgassiz  et  la  plupart  des  natu- 
r»U5to$  français,  considèrent  l'espèce  comme  quelque  chose  d'absolu,  de 
nrimonlial  et  d'immuable.  La  définition  orthodoxt^  qui  n'est  plus  admise 
que  par  les  théologiens,  est  la  suivante  :  l'espèce  est  l'ensemble  des  indivi- 
dus qui  descendent  en  droite  ligne  et  sans  mélange  d'un  couple  unique  et 
primordial.  Seulement  les  naturalistes,  voyant  l'impossibilité  de  soutenir 
un  seul  moment  cette  définition,  ont  introduit  dans  la  notion  de  l'espèce 
un  facteur  nouveau,  la  reproduction.  L'espèce  est  devenue  l'ensemble  des 
individus  semblables,  susceptibles  de  se  féconder  par  union  réciproque  ; 
puis  :  l'ensemble  des  individus  semblables  susceptibles  de  se  féconder  par 
union  réciproque  en  donnant  des  produits  féconds  ;  puis  enfin:  l'ensemble 
des  individus  semblables  susceptibles  de  se  féconder  en  donnant  des  pro- 
duits indéfinirnent  féconds.  En  résumé,  l'invariabilité  et  la  persistance  des 
formes  à  travers  un  nombre  indéterminé  de  générations,  telle  serait  la 
caractéristique  de  l'espèce  (1). 

(1)  Voici  la  déOnition  de  Linné  :  Species  toi  sunt  quoi  fiiversas  formas  ab  initio  ptvduxit 
Infinitum  Ens;  qtœ  font-x,  secundum  genevaiionis  inditas  leges,  produxere  plures,  ctsibi 
^emper  similes.  Ergo  species  tôt  sunt  quoi  diverse  formse  seu  struiturjB  hodiedum  occwruni. 
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Ce  n*est  pas  ici  le  lieu  de  discuter  la  valeur  de  ces  définitions  de  Tespèce. 
Je  me  contenterai  de  faire  remarquer  que,  malgré  ce  critérium  si  absolu 
en  apparence,  les  zoologistes  et  les  botanistes  sont  loin  de  s'accorder  sur 
le  nombre  et  la  limitation  des  espèces  tant  animales  que  végétales,  et  que 
des  formes  intermédiaires  viennent  à  chaque  instant  faire  hésiter  le  natu- 
raliste et  combler  la  séparation  artificielle  qu'il  introduit  entre  les  diffé- 
rentes espèces  (1). 

8^  Ue  l'oriipine  des  espèces. 

Aux  deux  conceptions  de  l'espèce  qui  viennent  d'être  exposées  corres- 
pondent deux  théories  différentes  sur  Torigine  des  espèces. 

Pour  les  naturalistes  orthodoxes,  l'espèce  est  quelque  chose  de  fixe  et 
d'immuable  ;  les  espèces  sont  permanentes  dans  l'espace  et  dans  le  temps  ; 
elles  ne  peuvent  varier  que  dans  leurs  caractères  secondaires  et  accessoires; 
elles  ont  toujours  été  ce  qu'elles  sont,  elles  seront  toujours  ce  qu'elles  sont 
actuellement.  11  y  a  donc  eu  autant  de  créations,  successives  ou  simulta- 
nées, qu'il  y  a  d'espèces,  vivantes  ou  éteintes,  à  la  surface  du  globe.  Si 
tous  les  êtres  vivants  se  ressemblent  plus  ou  moins,  si  les  espèces  parais- 
sent liées  entre  elles  par  certains  caractères  communs,  c'est  d'après  une  loi 
d'harnaonie  universelle,  la  cause  première  ayant,  dans  la  série  des  créations 
successives,  répété  le  même  type  sous  des  formes  variables  ;  la  ressem- 
blance des  êtres  vivants  tient  à  l'unité  de  l'idée  créatrice,  il  y  a  seulement 
identité  de  type^  il  n'y  a  pas  identité  d'origine. 

11  est  cependant  peu  de  naturalistes  qui  admettent  cette  théorie  dans 
toute  sa  rigueur.  La  plupart,  peu  conséquents  avec  leur  principe,  font 
dériver  les  différentes  espèces  de  quatre  ou  cinq  types  primordiaux.  Mais 
ils  ne  réfléchissent  pas  que,  par  cette  concession,  ils  ruinent  eux-mêmes 
leur  définition  de  Tespèce,  puisqu'ils  admettent  qu'un  seul  type  a  pu  don- 
ner naissance  à  un  certain  nombre  d'espèces  différentes,  ce  qui  implique 
la  variabilité  de  l'espèce.  Aussi  ceux  qui  sont  entrés  dans  cette  voie,  s'ils 
sont  logiques,  sont-ils  obligés  d'y  marcher  jusqu'au  bout,  comme  l'a  fait 
Darwin  lui-même,  qui,  après  avoir  admis  que  tout  le  règne*animal  est  des- 
cendu de  quatre  ou  cinq  types  primitifs  tout  au  plus,  n'admet  plus  mainte- 
nant qu'un  seul  type  primordial. 

Ceci  nous  conduit  à  la  seconde  théorie,  la  seule  acceptable  dans  les 
données  actuelles  de  la  science.  Dans  cette  théorie  tl  y  a  non  seulement 
identité  deiype,  il  y  a  identité  d'origine  ;  la  ressemblance  des  êtres  vivants  ne 
tient  pas  à  une  simple  loi  d'harmonie  supérieure,  à  un  plan  créateur  unique, 
elle  tient  à  une  communauté  réelle  d'origine  ;  si  tous  les  êtres  se  ressem- 
blent, dans  de  certaines  limites,  c'est  qu'ils  sont  tous  issus  de  la  même 
souche  primitive.  C'est  la  théorie  connue  sous  le  nom  d'évolution  ou  de 

(1)  Dans  le  Draba  vema  de  Linné.  Jordan,  appliquant  logiquement  la  définition  de  l'espèce, 
ne  trouve  pas  moins  de  deux  cents  formes  distinctes  qu*il  déclare  être  de  véritables  espèces, 
tontes  autonomes  et  irréductibles  entre  elles.  (Voir  Naudin  :  Les  Espèces  affines  et  ta  Théorie 
de  tévotution.  Revue  scientifique,  1875,  n*  36.) 
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transformisme,  théorie  formulée,  pour  la  première  fois,  par  Lamarck,  et 
qui,  depuis  les  travaux  de  Darwin,  a  pris  rang  dans  la  science.  11  n*y  a  pas 
d*alternalive  possible  entre  les  deux  opinions  :  ou  bien  toutes  les  espèces 
ont  dû  leur  apparition  à  une  création,  et  la  science  n'a  rien  à  y  voir,  ou 
toutes  les  espèces  ont  été  formées  en  vertu  de  lois  naturelles,  et  dans  ce 
cas  l'hypothèse  de  révolution  est  celle  qui  explique  le  mieux  les  faits  ; 
elle  est  par  conséquent,  jusqu'à  nouvel  ordre,  la  seule  que  la  science  puisse 
et  doive  accepter  :  ses  lacunes  n'accusent  que  l'imperfection  de  la  science  ; 
la  première  hypothèse  en  est  la  négation. 

Par  quels  procédés  les  espèces  ont-elles  pu  ainsi  se  former  et  apparaître  dans 
le  courant  des  siècles?  C'est  le  mérite  de  Darwin,  d'avoir  déterminé,  mieux 
qu'on  ne  Tavait  fait  jusqu'alors,  les  conditions  qui  interviennent  dans  cette  for- 
mation. Ces  conditions  sont  au  nombre  de  quatre  :  la  variabilité,  la  concurrence 
vitale  ou  la  lutte  pour  l'existence,  la  sélection  naturelle  et  Thérédité. 

i**  Variabilité.  — Tous  les  êtres  vivants  ont  une  aptitude  plus  ou  moins  grande 
à  varier,  c'est-à-dire  à  s'écarter,  par  quelques  caractères,  du  type  de  leurs  parents 
immédiats.  Ces  variations  sont  ou  acquises  et  dues  à  des  circonstance  diverses 
(influences  des  milieux,  habitudes,  etc.),  ou  innées  ou  plutôt  hérilées,  c'est-à- 
dire  qu'elles  ne  sont  que  le  retour  d*un  caractère  qui  avait  autrefois  existé  chez 
uu  des  ascendants  et  qui  avait  disparu  pendant  une  ou  plusieurs  générations. 
Quand  les  variations  acquises  sont  légères,  il  y  a  formation  d'une  variété;  quand 
elles  sont  notables,  qu'elles  portent  sur  plusieurs  caractères  ou  sur  des  carac- 
tères importants  comme  ceux  de  la  reproduction,  et  quand  ces  caractères  sont 
devenus  permanents  dans  une  série  de  générations,  il  y  a  formation  d'une  espèce  ; 
l'espèce  est  donc  une  variété  fixée,  la  variété  une  espèce  commençante;  pour 
que  l'espèce  se  produise,  il  faut  donc,  comme  on  le  verra  plus  loin,  que  l'héré- 
dité et  les  autres  conditions  interviennent. 

2<>  Lutte  pour  Vexistence.  —  Tous  les  êtres  organisés  tendent  à  se  multiplier 
suivant  une  progression  rapide.  L'espèce  humaine,  dont  la  reproduction  est  très 
lente,  peut  doubler  en  nombre  dans  l'espace  de  vingt-cinq  ans,  et  si  Ton  prend 
la  plupart  des  espèces  végétales  et  animales,  la  progression  est  infiniment  plus 
rapide.  Il  faut  donc,  et  c'est  ce  qui  arrive  en  efifet,  que  des  causes  actives  de 
destruction  viennent  entraver  cette  multiplication  indéfinie.  Ces  causes  sont 
multiples  et  ont  éfé  très  bien  étudiées  par  Darwin  ;  la  plus  importante,  sans  con- 
tredit, est  le  manque  de  subsistances.  La  loi  de  Malthus  est  applicable  non  seu- 
lement à  l'homme,  mais  à  tous  les  organismes  vivants,  et  le  résultat  est  le  même. 
Dans  cette  lutte  pour  l'existence,  les  individus  les  plus  forts,  les  plus  vigoureux, 
les  plus  rusés,  ceux  qui  ont  quelque  caractère  utile,  pourront  survivre,  tandis 
que  les  faibles  périront,  et  ce  qu'il  y  a  à  remarquer,  c'est  que  les  variétés  inter- 
médiaires dont  les  caractères  sont  moins  tranchés,  moins  accusés,  tendront  à 
disparaître  les  premiers,  de  façon  qu'au  bout  d'un  certain  temps  on  ne  trouvera 
plus,  par  exemple,  que  les  deux  variétés  extrêmes  qui  apparaîtront  alors  comme 
deux  espèces  différentes. 

3*  Sélection  natitrelle,  —  Parmi  les  caractères  acquis  par  la  variation  chex  un 
individu,  il  en  est  d'indifférents,  mais  ceux-là  ne  jouent  aucun  rôle  dans  la  for* 
mation  ou  le  maintien  de  l'espèce  ;  aussi  ne  doit-on  avoir  égard  qu'aux  carac- 
tères utiles  ou  aux  caractères  nuisibles  à  l'individu.  Quand  ces  caractères  sont 
utiles,  l'individu  a  plus  de  chances  d'existence;  il  a  plus  de  chances  de  mort 
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quand  ils  sont  nuisibles.  Aussi  on  comprend  comment  étant  donnés,  tel  milieu, 
tel  habitat,  tel  climat,  telle  condition  d'existence,  une  espèce  s'accroîtra  tandis 
qu'une  autre  finira  par  disparaître.  Il  se  produit  donc  naturellement,  parmi  les 
ôtres  vivants,  une  véritable  sélection  analogue  à  la  sélection  artificielle  à  Faide 
de  laquelle  les  éleveurs  produisent  telle  ou  telle  race.  A  la  sélection  naturelle 
se  rattache  la  sélection  sexiielley  à  laquelle  Darwin  fait  jouer  un  très  grand  rôle 
dans  ses  derniers  ouvrages. 

4"  Hérédité.  —  Enfin  l'hérédité  est  la  dernière  condition  et  la  condition  indis- 
pensable pour  la  formation  des  espèces.  Pour  que  la  variété  devienne  espèce, 
il  faut  que  la  variation  acquise  par  l'individu  se  perpétue  et  se  fixe  dans  ses 
descendants,  et  cette  fixation  ne  se  produit  que  quand  les  caractères  acquis  sont 
utiles  à  l'individu  ou  à  l'espèce,  puisqu'on  a  vu  plus  haut  que,  dans  le  cas  con* 
traire,  l'espèce  tend  à  disparaître. 

Il  y  a  probablement  d'autres  causes  que  celles  indiquées  par  Darwin,  mais  dans 
l'état  actuel  de  la  question,  elles  sont  les  seules  qui  puissent  ôlre  invoquées  si  on 
veut  s'en  tenir  à  l'examen  des  faits. 

On  a  fait  plusieurs  objections  à  la  théorie  de  Darwin.  La  principale  est  la  sui- 
vante :  Si  toutes  les  espèces  dérivent  du  même   type  primordial,  on  devrait  re- 
trouver  les  formes  intermédiaires  entre  les  espèces  existantes.  Mais,  en  premier 
lieu,  on  retrouve  en  effet,  et  chaque  jour  accroît  leur  nombre,  ces  formes  de  tran- 
sition, et  la  meilleure  preuve  en  est  dans  les  divergences  qui  existent  entre  les 
naturalistes  et  dans  les  difficultés  qu'ils  éprouvent  dans  le  classement  et  la  déli-» 
mitation  des  espèces.  C'est  ainsi  qu'à  la  limite  des  deux  règnes,  végétal  et  animal, 
se  trouvent  des  êtres  qu'il  est  à  peu  près  impossible  de  rattacher  à  l'un  des  deux 
règnes  et  qui  constituent  la  transition  de  l'un  à  l'autre.  C'est  ainsi,  pour  ne  citer 
qu'un  exemple,  que  la  lacune  entre  les  vertébrés  et  les  invertébrés  semble  devoir 
disparattre.  On  a  trouvé  récemment  une  corde  dorsale  dans  les  larves  de  cer- 
tains mollusques  tuniciers,  les  ascidies,   et  dans  certaines  espèces  {cynthia)  la 
queue  de  la  larve  d'ascidie  atteint  un  degré  d'organisation  tel  qu'elle  se  rap- 
proche de  celle  des  jeunes  poissons  ou  des  têtards  de  batraciens.  Ensuite,  comme 
le  fait  remarquer  Darwin,  il  ne   faut  pas  considérer  deux  espèces  existantes 
comme  provenant  Tune  de  l'autre,  et  vouloir  à  tout  prix  trouver  la  forme  inter- 
médiaire entre  ces  deux  espèces,  mais  il  faut  les  considérer  comme  provenant 
toutes  deux  d'un  ancêtre  commun  inconnu.  Ainsi   le  pigeon-paon  et  le  pigeon 
grosse-gorge  ne  descendent  pas  l'un  de  l'autre,  mais  ils  descendent  tous  deux  du 
pigeon  de  rocher  et  chacun  par  des  formes  intermédiaires  qui  lui  appartiennent 
en  propre.  En  outre,  on  a  vu  plus  haut  que  les   formes  intermédiaires  dispa- 
raissent plus  facilement  pour  ne  laisser  subsister  que  les  formes  extrêmes.  Enfin, 
les  documents  géologiques    et  paléontologiques  sont  encore    trop   incomplets 
pour  qu'on  puisse  objecter  à  la  théorie  de  Darwin  la  non-existence  de  formes  in- 
termédiaires dans  les  terrains  fossilifères,  d'autant  plus  que  beaucoup  de  ces  for- 
mes ont  été  retrouvées. 

Quant  à  l'objection  que  jusqu'ici  aucune  espèce  nouvelle  n'a  été  formée  sous 
nos  yeux,  elle  tombe  devant  ce  fait  que  l'espèce  ne  se  forme  que  peu  à  peu  et 
lentement,  de  sorte  que  les  modifications  successives  qui  se  produisent  pour 
faire  de  la  variété  une  espèce,  ne  peuvent  être  saisies  à  un  moment  donné,  pas 
plus  que  nous  ne  voyons  le  mouvement  de  l'aiguille  qui  parcourt  cependant  le 
cadran  d'une  montre  en  douze  heures.  D'ailleurs,  si  on  leur  montrait  la  produc- 
tion d'une  espèce  nouvelle  pouvant  se  reproduire  par  le  croisement  de  deux  es- 
pèces différentes,  les  adversaires  de  la  théorie  s'empresseraient  de  dire  quef  c'é-* 
Beaunis.  —  Physiologie,  1*  édit.  ^ 
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tait  à  tort  qu'on  considérait  ces  deux  espèces  comme  différentes  puisqu'elles  ont 
pu  donner  lieu  à  un  produit  fécond,  et  ils  en  feraient  immédiatement  des  variétés. 
Gomment  maintenant  ont  pu  se  produire  ces  types  primordiaux,  germes  et  an- 
cêtres de  tous  les  êtres  organisés?  Ici  encore  les  deux  opinions  sont  en  présence. 
Les  uns  admettront  une  création,  les  autres^  et  la  solution  me  parait  préférable, 
croient  qu'il  n'y  a  là  qu'une  transformation  de  la  matière  brute  en  matière  vi- 
vante faite  sous  certaines  conditions  qui  nous  échappent  et  d'après  des  lois  na- 
turelles. Je  crois  inutile,  du  reste,  de  rappeler  les  hypothèses  émises  sur  ce  sujet, 
puisqu'il  est  impossible  de  les  vérifier  expérimentalement  jusqu'à  nouvel  ordre. 


DEUXIEME    SECTION 

DE  L'ESPÈGB  HUMAINS. 


1^   Dei    raees    lntmalBeB. 

Les  caractères  distinclifs  de  Thomme  et  de  Tanimal  ont  été  décrits 
page  39.  Je  me  contenterai  ici  de  donner  les  caractères  essentiels  des  diffé- 
rentes races  humaines.  On  a  adinis  pour  les  classifications  des  races  humai- 
nes trois  bases  différentes,  variables  suivant  les  auteurs  :  Torganisation, 
la  langue,  Thabitat  ;  de  là  trois  espèces  de  classifications  des  races  humai- 
nes :  les  classifications  anatomiques,  les  classifications  linguistiques,  les 
classifications  géographiques.  Dans  un  traité  de  ce  genre,  il  ne  peut  s*agir 
que  d*une  classification  anatomique,  et  la  langue  et  l'habitat  ne  peuvent 
ôlre  utilisés  que  pour  confirmer  les  données  de  Tanatomie  et  de  la  phy- 
siologie. 

La  classification  anatomique  s*appuie  principalement,  outre  la  forme 
générale,  sur  trois  sortes  de  caractères  :  la  couleur  de  la  peau,  le  système 
pileux  et  Fostéologie,  spécialement  sur  Tostéologie  du  crâne. 

La  plupart  des  naturalistes  suivent  la  classification  adoptée  par  Blumenbach  et 
divisent  l'espèce  humaine  en  cinq  races  :  race  blanche  ou  caucasique,  race  jaune 
ou  mongole,  race  brune  ou  malaise,  race  rouge  ou  américaine,  race  noire  on 
éthiopienne. 

i"  Bace  cauctuique,  —  Le  cerveau  est  volumineux;  le  crâne  est  ovale,  symé- 
trique, ordinairement  mésocéphale  (indice  céphalique  entre  77  et  80),  bien  déve- 
loppé,  et  a  une  capacité  qui  varie  de  i,400  à  1,572  centimètres  cubes  ;  le  front  est 
haut,  caillant,  bombé  ;  le  maxillaire  inférieur  est  petit,  les  dents  verticales,  le  nei 
plus  ou  moins  droit,  allongé,  les  cheveux  lisses,  clairs  ou  foncés,  ayant  souvent 
une  tendance  à  friser.  Elle  habite  l'Europe,  TArabie,  TAsie-Mineure,  la  Perse,  Tin- 
doustan  et  une  partie  de  TAmérique. 

2»  Bace  mongole.  —  Crâne  pyramidal;  face  large,  aplatie,  pommettes  saiUantes; 
nez  peu  préominent  ;  yeux  écartés,  étroits  et  obliques  ;  cheveux  droits,  gros  et 
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noirs;  barbe  rare,  peau  olivâtre  ;  taille  peu  élevée.  La  puberté  se  développe  très 
vite  dans  celte  race.  Elle  habite  l'Asie  et  la  partie  Nord  de  rAmérique. 

3"  Race  malaise.  —  Les  Malais  présentent  des  caractères  assez  variables;  ib  ont 
le  crâne  élargi  latéralement,  ordinairement  brachycéphale;  les  yeux  sont  noirs, 
largement  ouverts,  le  nez  épais,  les  lèvres  grosses,  les  pommettes  et  la  mâchoire 
saillantes,  les  cheveux  noirs  lustrés,  la  peau  brune  tirant  tantôt  sur  le  jaune, 
tantôt  sur  le  rouge.  La  puberté  est  précoce.  Us  habitent  la  Polynésie,  les  Philip- 
pines, Tarchipel  de  la  Sonde,  la  presqu'île  de  'Malacca,  Madagascar,  etc. 

4**  Race  américaine,  —  Le  front  est  assez  large,  mais  fuyant  et  déprimé  ;  les 
yeux  grands  et  ouverts,  le  nez  long  et  saillant,  les  lèvres  assez  minces,  les  che- 
veux noirs  et  lisses,  la  peau  rouge  ou  cuivrée.  Elle  habite  le  nouveau  continent. 

»•  Race  nègre.  —  Le  cerveau  est  petit,  le  crâne  se  caractérise  par  la  dolicho- 
céphalie  et  le  prognathisme  ;  la  capacité  crânienne  est  de  i  ,347  centimètres  cubes 
en  moyenne  et  peut  descendre  à  1,228  (Australiens)  ;  le  front  est  bas  et  fuyant,  les 
yeux  noirs  et  enfoncés,  le  nez  large  et  écrasé  à  sa  racine,  les  lèvres  épaisses,  les 
cheveux  noirs,  rudes,  laineux,  la  peau  noire  ou  brune,  les  bras  longs,  les  mollets 
peu  saillants,  le  pied  plat.  Ils  habitent  l'Afrique,  l'Australie,  Bornéo,  Timor,  etc. 

%^  Orifpiiiie  de  l'eip^e  humai  ne. 

L*homm6  ne  peut  ëtrô  isolé  du  reste  des  êtres  vivants  auxquels  le 
rattachent  étroitement  des  affinités  histologiques,  anatomiques  et  em- 
bryologiques qu*il  est  impossible  de  récuser.  Tous  les  éléments  de  l'or- 
ganisme humain  se  retrouvent  avec  leurs  caractères,  leurs  propriétés, 
leurs  dimensions  mêmes,  dans  Vorganisme  animal  ;  qu'on  prenne  chez 
Tun  et  chez  Tautre  une  cellule  épithéliale,  une  âbre  musculaire,  une  cel- 
lule nerveuse,  et,  la  plupart  du  temps,  il  sera  à  peu  près  impossible  d*en 
déterminer  la  provenance  ;  il  y  a  évidemment  des  différences,  surtout 
pour  certains  éléments  et  pour  des  êtres  éloignés,  mais,  d'une  façon  géné- 
rale, on  peut  dire  que  la  ressemblance  est  la  règle,  et  la  différence  Texcep- 
tion.  Si  Ton  prend,  au  contraire,  les  êtres  les  plus  rapprochés  de  Thomme, 
ce  n'est  plus  de  la  ressemblance  qu'il  y  a  entre  les  éléments  histologiques, 
c'est  de  l'identité.  La  parenté  anatomique  de  l'homme  avec  les  anthro- 
pomorphes a  déjà  été  étudiée  page  39,  et  on  a  vu  que,  comme  l'a 
démontré  Huxley,  il  y  a  moins  de  distance  entre  l'homme  et  les  singes 
anthropomorphes  qu'entre  ceux-ci  et  les  singes  inférieurs  ;  anatomique^ 
ment^  il  serait  plus  facile  de  faire  un  homme  d'un  gorille,  qu'un  gorille 
d'un  cynocéphale. 

On  se  trouve  donc  conduit  invinciblement  à  appliquer  à  l'homme  la 
théorie  de  l'évolution,  appliquée  déjà  à  la  formation  des  espèces  animales, 
et  il  est  difficile  de  ne  pas  arriver  à  cette  conclusion  si  on  examine  de  près 
les  faits  d'atavisme  cités  par  Darwin  et  par  Hœckel.  Cette  parenté  généa^ 
logique  de  l'homme  peut  seule  expliquer  les  organes  rudimentaires,  les 
anomalies  et  une  partie  des  monstruosités  qu'on  rencontre  dans  l'orga- 
nisme humain.  Si  l'on  n'admet  pas  cette  théorie  de  la  descendance  dô 
Thomme,  il  faut  renoncer  à  expliquer  une  foule  de  phénomènes  physiolo- 
giques et  pathologiques  et  considérer  comme  des  jeux  de  la  nature  des  faits 
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qui  s'interprètent  au  contraire  facilement  si  l'on  admet  la  généalogie  ani- 
male de  rhomme  et  l'influence  réversive  de  l'atavisme. 

Gela  ne  veut  pas  dire  qu'on  puisse  trouver,  dans  une  des  espèces  ani* 
maies  vivantes  actuellement,  les  ancêtres  directs  de  Thomme  ;  il  est  plus 
probable,  au  contraire,  que  les  deux  dérivent  d'une  souche  commune, 
éteinte  aujourd'hui,  qui  aurait  donné  naissance,  en  passant  par  une  série 
de  formes  intermédiaires,  aux  anthropomorphes  d'une  part,  aux  ancêtres 
de  l'homme  primitif  de  l'autre. 

3*  li'lioiiime  préhistorique. 

D'après  quelques  auteurs  (l'abbé  Bourgeois),  l'homme  aurait  existé  déjà 
dans  la  période  tertiaire  (miocène)  ;  ainsi  on  aurait  trouvé  des  silex  taillés 
avec  des  os  de  dinothérium.  Mais  les  faits  sont  trop  peu  nombreux  jusqu'ici 
pour  qu'on  puisse  admettre  sans  réserve  l'existence  de  l'homme  tertiaire. 

L'existence  de  l'homme  quaternaire,  au  contraire,  parait  aujourd'hui 
parfaitement  démontrée.  La  période  de  l'existence  antéhistorique  de 
l'homme  peut  se  diviser  en  quatre  périodes  secondaires  auxquels  on  peut 
donner  le  nom  d'âge  de  la  pierre  brute.  Âge  de  la  pierre  polie,  Âge  de  bronze 
et  âge  de  fer. 

!•  Age  de  la  pierre  brute»  {Époque  du  diluvium^  époque  paléolitigue).  — 
L'homme  de  cette  époque  était  contemporain  du  mammouth,  de  l'ours  des 
cavernes,  du  rhinocéros  à  poils  de  laine  (r.  thicorinus)  et  d*autres  animaux 
disparus.  Le  renne  était  abondant  (âge  du  renne),  ce  qui  indique  un  climat 
différent  du  climat  actuel.  Le  chien  n'existait  pas  encore  à  l'état  dômes* 
tique.  L'homme  se  servait  d'instruments  en  corne,  en  os,  en  pierre.  Les 
silex  étaient  d'abord  simplement  éclatés  (âge  de  la  pierre  éclatée),  puis 
taillés  pour  former  des  haches,  des  coins,  des  poinçons,  etc.  L'homme  ne 
connaissait  ni  la  poterie,  ni  les  métaux  ;  il  ne  connaissait  pas  l'agriculture, 
car  on  n'a  pu  retrouver  de  céréales.  Il  était  probablement  chasseur  et,  en 
cas  de  besoin,  anthropophage.  C'est  à  cette  époque  que  se  rattachent  les 
kfdkkenmôddings  ou  amas  de  coquilles  trouvés  en  Danemark.  Le  squelette 
de  cette  race  préhistorique  est  peu  connu  :  le  tibia  est  aplati,  l'humérus 
souvent  perforé,  la  région  mastoïdienne  effacée.  C'est  à  cet  âge  qu'appar- 
tiennent le  crâne  de  Néanderthal,  la  race  de  Cro-Magnon,  etc.,  et  peut-être 
le  crâne  d'Engis.  Cette  période  se  divise  elle-même  en  plusieurs  époques, 
d'après  les  caractères  des  instruments  en  silex  ou  en  os  et  la  nature  des 
ossements  fossiles. 

2*  Age  de  la  pierre  polie  {âge  néolithique).  —  Les  animaux  de  celte  période 
sont  le  bos  primigenius,  l*aurochs,  l'élan,  le  cerf,  le  sanglier,  le  porc  ;  le 
chien,  le  bœuf,  le  mouton,  la  chèvre,  le  porc  vivaient  à  l'état  domestique  ; 
le  cheval  était  rare,  sinon  inconnu.  L'homme  ne  connaît  encore  aucun 
métal,  sauf  l'or,  mais  il  polit  ses  instruments  en  silex  ;  il  est  agriculteur  et 
pasteur  ;  il  connaît  le  blé  et  l'orge  et  fait  avec  leur  farine  une  sorte  de  pain 
ou  plutôt  de  gâteau  non  levé.  Il  fabrique  une  poterie  grossière,  d'une  cuis- 
son très  imparfaite,  sur  laquelle  il  trace  des  dessins  avec  le  doigt,  avec 
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Tongle,  avec  une  corde  enroulée  autour.  11  s*habille  de  peaux  de  bètes, 
mais  sait  déjà  tisser  avec  le  lin  et  le  chanvre  quelques  étoffes  grossières. 
Les  cadavres  sont  ordinairement  ensevelis  assis,  quelquefois  incinérés.  Le 
crâne  est  brachycéphale,  Tarcade  sourcilière  épaisse.  C'est  l'époque  des 
grands  tumuli  et  de  quelques  habitations  lacustres. 

3"*  Age  de  bronze,  —  Les  animaux  domestiques  sont  plus  nombreux,  et 
parmi  eux  on  trouve  le  cheval.  Il  y  a  encore  des  instruments  en  pierre, 
mais  les  instruments  et  les  objets  de  bronze  sont  très  nombreux  ;  par  con- 
tre, les  objets  en  cuivre  ou  en  étain  pur  sont  excessivement  rares.  La  mon- 
naie est  inconnue.  Les  poteries  sont  plus  variées,  mieux  faites.  Les 
ornements  des  poteries  et  des  objets  de  bronze  sont  formés  de  dessins 
géométriques  (cercles,  spirales,  etc.)  très  variés  et  souvent  d'une  grande 
délicatesse  d'exécution  ;  il  n'y  a  pas  de  figures  de  plantes  ou  d'animaux. 
C'est  surtout  dans  cette  période  que  la  vie  nomade  parait  avoir  fait  place  à 
la  vie  sédentaire.  C'est  l'époque  des  habitations  lacustres,  des  dolmens, 
des  cercles  et  des  rangées  de  pierres.  Les  cadavres  sont  ordinairement  inci- 
nérés, ce  qui  explique  la  rareté  des  crânes  de  cette  période  ;  quelquefois 
cependant  ils  sont  enterrés  assis. 

4"  Age  de  fer,  —  Le  fer  remplace  le  bronze  pour  les  armes,  les  haches, 
les  couteaux  ;  le  bronze  est  encore  conservé  pour  les  poignées,  les  objets 
d'art,  les  bijoux.  La  poterie  est  mieux  faite  et  ressemble  à  la  poterie 
romaine  ;  le  verre  paraît.  Les  dessins  d'ornementation  consistent  surtout 
en  imitation  de  plantes  et  d'animaux.  Les  cadavres  sont  enterrés  couchés. 

Bibllo|r"^pl>&^«  —  LAMAncK  :  Philosophie  zoologique  et  Histoire  des  animaux  sans  vertè- 
bres, 1815.  —  Prichard  :  Histoire  naturelle  de  Vhomme,  comprenant  des  recherches  sur 
^influence  des  agents  physiques  et  moraux  considéras  comme  cause  des  variétés  qui  distin- 
guent entre  elles  les  différentes  races  humaines;  trad.  par  F.  D.  Roulin,  Paris  1843.  — 
GoDRON  :  De  l'espèce  et  des  races  dans  les  êtres  organisés  et  spécialement  de  Vespéce  hu- 
maine, 2*  édition,  Paris,  187Î.  —  Ch.  Darwin  :  De  Vorigine  des  espèces;  irad.  par  M"*  C.  Royer, 
1862;  —  La  descendance  de  l'homme  et  la  sélection  sexuelle;  trad.  par  Moulinié,  1872.  — 
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cis de  Paléontologie  humaine  par  Ë.  Hahy.  Paris,  1870.  —  J.  Lubbocr  :  L'homme  avant 
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humaines  y  décrits  et  fiigurés  d'après  les  collections  du  Muséum  d'histoire  naturelle  de 
PariSy  de  la  Société  d'anthropologie^  etc.  Paris,  1881, 1  vol.  in-é  avec  100  pi.  —  HiSCKEL  : 
Morphologie  générale  des  organismes;  trad.  par  Letourneau,  1874.  —  Durand  de  Gros  :  Les 
Origines  animales  de  l'homme  y  1871.  —  Otto  Schhidt  :  Descendance  et  Darwinisme,  1875. 
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LE  LABORATOIRE  DE  PHYSIOLOGIE. 
TECHNIQUE  PHYSIOLOGIQUE. 


Les  laboratoires  sont  pour  le  physiologiste  ce  que  les  salles  d'hôpital  sont  pour 
le  médecin.  Le  laboratoire,  dit  Cl.  Bernard,  est  la  condition  sine  gtia  non  de  dé- 
Teloppement  de  la  médecine  expérimentale  ;  et  c'est  là,  ajouterai-je,  que  se  pré- 
parent les  progrès  de  la  médecine  pratique.  Leur  utilité  n'a  cependant  été  com- 
prise que  dans  ces  derniers  temps,  et  tandis  qu'en  Allemagne  il  n'était  pas 
d'Université,  quelque  petite  qu'elle  fût,  qui  n'eût  son  Institut  physiologique,  en 
France,  les  Facultés  de  médecine  en  étaient  dépourvues.  Aujourd'hui,  il  n'en 
est  plus  tout  à  fait  de  même,  mais  il  y  a  encore  bien  des  desiderata  à  combler, 
bien  des  progrès  à  faire.  Aussi  je  crois  utile,  avant  d'aborder  l'étude  générale 
de  la  technique  physiologique,  de  dire  en  quelques  mots  ce  que  doit  être  un  la* 
boratoire  de  physiologie. 

10   Do  local. 

Un  laboratoire  de  physiologie  devrait  être,  autant  que  possible,  au  rez-de- 
chaussée,  au  milieu, d'une  cour  ou  d'un  jardin,  dans  lequel  sont  conservés  les 
animaux  nécessaires  à  l'expérimentation,  de  façon  à  les  avoir  toujours  sous  les 
yeux  et  à  portée. 

Le  laboratoire  même  doit  être  composé  de  plusieurs  salles  correspondant  aux 
diverses  catégories  d'opérations  que  le  physiologiste  est  dans  le  cas  de  pratiquer; 
on  y  trouvera  donc  : 

i^  Une  salle  de  vivisections  et  de  dissection  ;  elle  doit  être  spacieuse,  haute, 
aérée,  très  éclairée,  dallée  en  pierre,  en  un  mot  construite  à  peu  près  sur  le 
modèle  des  amphithéâtres  d'anatomie  ;  cette  salle  doit  représenter  la  partie  cen- 
trale du  laboratoire,  la  pièce  dans  laquelle  toutes  les  autres  s'ouvrent. 

2®  Une  salle  plus  petite  pour  la  micrographie,  les  expériences  délicates,  les  ap- 
pareils de  précision  (balances,  appareils  d'électricité,  etc). 

3^^  Une  salle  servant  de  laboratoire  de  chimie  et  possédant  l'installation  né- 
cessaire pour  tout  ce  qui  concerne  la  chimie  physiologique  ; 

4<^  Une  petite  pièce,  pouvant  être  transformée  facilement  en  chambre  obscure 
pour  certaines  expériences  de  physique  physiologique  et  spécialement  d'optique  ; 

5<^  Enfin,  s'il  est  possible,  on  réservera  avec  avantage  deux  pièces  servant 
d'ateliers  de  moulage  et  de  photographie. 

L'installation  du  laboratoire,  en  dehors  de  l'outillage  qui  sera  vu  plus  loin, 
comprend  deux  choses  principales,  le  gaz  et  l'eau.  Cette  installation  peut  se  ré- 
sumer en  quelques  mots  :  du  gaz  et  de  l'eau  partout,  de  façon  à  pouvoir  con- 
duire où  l'on  veut,  à  l'aide  de  tubes  de  caoutchouc,  le  gaz  et  l'eau  dans  un  point 
quelconque  du  laboratoire.    Si  la  pression  de  l'eau   est   sufRsante,  on  peut  à 
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Taide  d'une  trompe  de  laboratoire  faire  marcher  un  petit  moteur  hydraulique 
et  on  a  ainsi  une  force  motrice  qu'on  a  bien  souvent  lieu  d'utiliser,  par  exemple, 
pour  pratiquer  la  respiration  artificielle,  pour  faire  marcher  le  thermo-cautère 
Paquelin,  pour  mettre  en  mouvement  les  cylindres  enregistreurs,  etc.  Si  la  pres- 
sion d*eau  est  insuffisante,  il  faut  avoir  recours  à  une  petite  machine  à  vapeur. 

L'espace  intérieur  réservé  aux  animaux  doit  être  dallé,  en  partie  couvert  et  di- 
visé en  circonscriptions  distinctes  suivant  la  nature  des  animaux  auxquels,  au- 
tant que  possible,  on  doit,  en  outre  de  Tabri  qui  les  loge,  laisser  un  peu  d'es- 
pace et  une  certaine  liberté.  La  grandeur  et  la  forme  des  niches  et  des  cages  se- 
ront appropriées  à  l'espèce  d'animaux  qu'elles  doivent  renfermer  (chiens,  chats 
lapins,  cobayes,  poules,  etc).  Des  niches  distinctes,  séparées  des  autres,  permet- 
tront d'isoler  complètement  les  animaux  après  l'opération.  Quelques-unes  des 
niches  et  des  cages  auront  un  fond  à  jour  qui  permettra  de  recueillir  les  urines. 
Les  cages  pour  les  petits  animaux  (rats,  souris,  oiseaux,  etc),  seront  placées  dans 
le  laboratoire  même,  dans  la  salle  des  vivisections.  Un  bassin,  avec  des  plantes 
aquatiques,  recevra  les  grenouilles,  les  poissons,  les  animaux  aquatiques  dont 
on  peut  avoir  besoin  et  alimentera  les  divers  aquariums  du  laboratoire. 

2»  VlTlsecUom. 

1<*  Choix  de  Vanimal,  --  Ce  choix  se  déduit  de  la  nature  même  de  l'expérience 
et  du  but  que  se  propose  le  physiologiste.  Ici  une  connaissance  parfaite  de  la  struc- 
ture des  animaux  les  plus  employés  est  indispensable  à  l'opérateur,  et  les  parti- 
cularités anatomiques  ont  la  plus  grande  importance,  car  elles  permettent  chez 
tel  animal  une  opération  qui  serait  impossible  sur  une  autre  espèce.  C'est  là  un 
des  points  les  plus  délicats  de  la  technique  physiologique  et  cette  connaissance  ne 
s'acquiert  que  par  l'expérience  et  une  expérience  prolongée.  Des  renseignements 
nombreux  sur  ces  particularités  anatomiques  se  trouvent  dans  beaucoup  de  mé- 
moires spéciaux  et  en  particulier  dans  les  ouvrages  de  Cl.  Bernard,  {Leçons  de 
Thysiologie  opératoire.  Paris  i879.)  Ecker  {Icônes  physiologicaB)^  Krause  {Anatomie 
étude  systématique,  à  ce  point  de  vue,  des  principales  espèces  animales  usitées  en 
des KaninchenSt  etc.);  mais  il  nous  manque  une  vivisection . 

2^  Contention  de  Vanimal.  —  La  contention  de  l'animal  peut  se  faire  de  trois 
façons  principales  difi'érentes,  qui  du  reste  peuvent  s'associer  l'une  à  l'autre,  con- 
tention mécanique,  anesthésie,  immobilisation  paiile  curare. 

a.  Contention  mécanique.  ^  11  suffit  quelquefois,  surtout  pour  de  petits  animaux 
et  des  opérations  très  courtes,  de  les  faire  maintenir  par  un  aide.  Les  grenouilles, 
les  petits  mammifères,  etc.,  peuvent  être  piqués  simplement  sur  un  liège  avec 
des  épingles.  Mais  pour  la  plupart  des  animaux  et  pour  beaucoup  d'opérations,  il 
faut  des  appareils  et  des  procédés  spéciaux. 

Procédés  de  contention  mécanique.  —  1*  Planchettes.  Pour  de  petits  animaux 
lapins,  cobayes,  etc.,  on  emploie  des  planchettes  excavées  dans  leur  milieu  et  percées  sur  leurs 
bords  de  trous  dans  lesquels  passent  des  courroies  qu'on  attache  aux  pattes  de  l'animal.  — 
2*  Gouttières.  Schwann,  Blondlot,  Cl.  Bernard  ont  imaginé  des  gouttières  plus  ou  moins 
compliquées  pour  maintenir  les  animaux  et  spécialement  les  chiens.  La  figure  488  représente 
\^  gouttière  brisée  de  Cl.  Bernard.  A,  B  est  la  base  de  la  gouttière  ;  de  cette  base  s'élèvent 
les  deux  ailes  C,  C  composées  de  deux  pièces  dont  la  supérieure  est  mobile  sur  l'inférieure 
par  les  charnières  e,  e.  Sur  les  côtés,  un  rapport  D,  composé  de  plusieurs  pièces  (a,  6,  c) 
est  fermé  de  façon  à  pouvoir  soutenir  les  ailes  brisées  dans  les  diverses  positions  latérales 
qu'on  peut  leur  donner.  A  l'extrémité  A  de  la  gouttière  se  trouve  le  mors  m,  qui  se  place 
dans  la  gueule  de  l'animal.  Ce  mors  peut  glisser  sur  deux  montants  verticaux  n,  n\  et  peut 
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1.-  i  iiiii'iH  j.  ï-  «  iiT  dmi  diverses  positions  sur  li  lige  S  qui  te 
-r».  1j  niir*  •■<  T!0-iiti3  Arrière  les  Canines  et  les  mâchoire»  roiintp- 
.   '..^niE-  i_u>  a  liri^-  Q:  peat  doDDer  aiitti  k  l'animât  touiea  lei  po«i- 


-^[K  employé  chei  te  cbat.  —  3°  AppartU 
■  •ions  ifs  Uboratoires  sert  tartont  pour  le 
lig.  H3,  0,0.)  anr  liqaelle  eu  attaché  l'ani- 

mm  liifi  de  Ter  rertic«le  sur  laquelle  gliise 


uinhM  «'  " 


Hj!.  *8!).  —  Appareil  de  Czermak. 


■r»  en  fer  D  eit  introduit  dorrîËre  lea  ineisixes  du  Upin  puia  k 
«  l^s  deui  branches  E  et  E'  qui  s'appliquent  l'une  sur  te  erlae, 
■iii'ur  de  façon  que  la  tfite  est  solidement  flïée.  L'appu«il  pcai 
!.■»  sens  suivant  les  besoins  de  l'opéntion.  —  4"  AppartU  con- 
■.Ils.  -l'Hi)  ne  composa  d'un  demi-anneau  qui  prend  un  point 
l\i>  i«liitt>meni  dans  n'importe  quelle  position  sur  une  tî*  ;  un 
•K  di'  la  titre  qui  supporte  la  dcini-anneaa  s'applique  aur  la  ml- 
j  vil  a  dilTërents  modèles  pour  le  lapin,  le  chai,  le  cobaye,  le 
>  rapparnil  appliqué  sur  le  rat.  —  â<  Table  à  vii-isittioit  de 
■IL  ini«Biuil  unti  table  k  vÎTisection  qui  pouvait  être  emplofce 
liil,'n>ni>'  ■>!  pour  la  description  de  iaqueltf  Je  renroic  t  aa 
,  _  (i"  Vitiiirnlinn  des  animmix  lie  grande  taille.  Ponrlebccur, 
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1b  cheval,  etc.,  on  emplois 'tes  appareils  dont  on  se  soi 
miintenir  ces  anlouui.  —  It  a  été  imaginé  un  grand  n 
parlerai  pas,  les  précédents  dtant  tes  plus  usités. 
Chaque  physiologiste  trouvera  du  re»te  rocileoient 
suivant  chaque  animal  et  la  nature  de  l'opération 
qu'il  veal  entreprendre  la  disposition  instrumentale 
appropriée. 

r  faut  toujours  se  rappeler  que  la  simple  conten- 
tion mécanique  de  r.inimal  réagit  toujours  aur  sa 
circulation  et  sur  sa  respiration,  et  il  est  prudent 
d'attendre  que  l'état  normal  soit  retenu  avant  de 
commencer  l'opération.  Cette  précaution  est  surtout  _ 
nécessaire  quand  il  s'agit  d'étudier  le  pouls,  la  pres- 
sion sanguine,  la  respiration,  la  température,  etc. 
Ainsi  l'immobilisation  d'un  animal  fait  baisser  ta 
température. 

b.  Aneithi^ie.  —  L'anesthësie  peut  être  obtenue  Boit  par  lei  aneilësiques  pr»* 
prement  dîls,  soit  par  les  narcotiques,  substance  dont  l'action  a  été  étudiée  dans 
la  Toxicologie  physiologique. 

Procéd«s  d'anestliAsle.  —  1°  Inkatations.  -~  On  peut  employer  l'éther,  le 
chloroforme,  le  bromure  d'ëthjlc,  etc.,  en  inhalations.  Pour  les  petits  animaux, 
lapin,  chat,  cobaye,  rat,  etc.,  il  suffit  de  les  placer  bous  une  cloche  dans  laquelle 
on  verse  l'anesthésique  sur  une  éponge.  Pour  le  chien  on  peut  employer  avec 
BTanlage  la  muselière  représentée  fig.  iBI  et  dont  la  seule  inspection  fait  corn- 


Fig.  491.—  Muselière  pour  rmwsthésie  du  chitn.  (Q.  Bernard)  ('). 

prendre  le  mécanisme.  —2*  Ckloral.  Le  chloral  s'emploie  surtout  en  injections 
inirà-veineuses;  pour  le  chien  il  en  faut  5  grammes  environ.  —  3°  Narcotiques.  On 
emploie  de  préférence  le  chlorhydrate  de  morphine  en  injections  sous-cutanées 
ou  dans  les  vaisseaux. 

c.  Immobilisation  j>ar  k  curare.  —  Le  curare  ayant  la  propriété  de  paralyser  les 
nerfs  moteurs  en  laissant  intacts  les  mouvements  du  coeur  et  la  plupart  des  fonc- 
tions, Cl.  Bernard  en  a  profité  pour  s'en  servir  comme  de  moyen  conlentif.  Chez 
les  animaux  k  sang  froid,  comme  la  grenouille,  le  procédé  est  très  commode  et 
peut  être  employé  facilement.  Chez  les  animaux  à  sang  chaud,  la  paralysie  des 
nerfs,  des  muscles  inspirateurs  arrête  bientêt  la  respiralion  et  par  suite  les  mou- 
vements du  cœur.  11  fuut  donc  chez  eux  pratiquer  en  même  temps  la  respiration 
artificielle. 
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Prooidéa  pour  Im.  reaplratlon  artlflcleUa.  —  Pour  pratiquer  U  re*pintioa  irti- 
flctelle,  on  Introduit  dana  la  trachée  une  canule  K  laquelle  a'adapte  un  aonfflet  avec  lequel  on 
BOufSe  de  l'air  dans  lea  poumons  en  imitant  autant  que  poaiibU  1« 
rythme  et  l'ampleur  dea  mouvemenls  reapiratoirea  de  l'animal  ;  l'air  si- 
plré  a'dchappe  par  une  ouverture  latérale  de  la  canule.  La  flgure  4tl  re- 
présente le  aoufflet  pour  la  respiration  artificielle.  Ce  aouniet  pr^tenla 
deux  aoupapei,  la  aoupape  ordinaire  S  qui  lalsM  entrer  l'air  dtnt  le 
Boudlet  quand   on  en   écarte  lea  branchsa,  une  soupape  S'  qui  laliM 

rk  échapper  l'air  dn  aouraeteLdea  poumona  quand  lea  branches  du  loaniet 

H  sont  rapprochées  (expiration).  Ce  soumet  peut  être  mû  par  Jamain,  mais 

H  il  j  a  tout  avantage  k  U  faire  marcher  h  l'aide  d'un  motenr  (cbuie  d'an 

Il  poids,  moQTement  d'horlogerie,  moteur  k  vapeur,  moteur  électrique,  mo- 

i  leur  il  eau,  pendule,  etc.].  En  tout  cas  le  rythme  et  l'amplitude  dei  in- 

B  suroations  doivent  être  réglés  d'après  la  Uùlle  et  l'eipèce  de  l'animal  en 

I  gi  expérience.  11  existe  un  grand  nombre  d'appareil*  à  respirstion  anifl- 
eielle  mais  dont  i[  eal  inutile  de  donner  une  description  tpéciala.  Lei 
canlttei  tracMatei  employées  pour  la  respiraUon  artificielle  peuveot  pré- 
senter différentes  formes.  Les  trois  figures  suivantes  représentent  pinaieuit 
modelée  différents  dus  !i  François-Franck.  La  canule  de  la  Egare  tSS.  qui 
s'introduit  datiB  la  trachée  en  tournant  le  biseaa  de  la  canule  du  lità 
des  bronches  peut  rester  fixée  sans  qu'il  y  Ut  besoin  de  faire  de  ligaton 
de  U  trachée.  Il  en  est  de  mémede  la  plaque  trachéale  de  la  figure  W; 
une  fois  la  partie  V  introduite  on  fait  glisser  la  plaque  mobile  V  len 
le  haut  k  l'aide  d'une  sonde  cannelée.  Un  pavillon  k  clapet  i,  i'  peut  se 
fixer  aoit  sur  lacanule  trachéale  comme  on  îe  voit  dans  U  Sgure  4SI  soit 
■Dr  la  plaque  trachéale  de  la  figure  491.  Quand  ou  veut  étudier  les  gsi 
de  la  respiration,  ce  pavillon  k  clapet  peut  Ctre  remplacé  par  le  tube  k 
double  aoupape  de  la  figure  495, 

3>  Opération.  —  Le  mode  opérBloire  varie  évidemment  suivant 
t'opération  elle-même,  il  n'y  alà  qu'à  suivre  les  règles  ordlnai- 
res  de  la  médecine  opératoire  ;  le  physiologiste  doit  6tre  en  effet 
Fig.  49Î.  —  Sauf-  doublé  d'un  chirurgien  et  il  doit  conndlre  à  fond  loules  les  rei- 
ratian'arlifi^eUe.  sources  de  la  chirurgie  pour  pouvoir  les  employer  au  besoin. 
Aussi  n'y  a-t-il  pas  lieu  de  tracer  ici  des  règles  spéciales  pour  les 
vivisections  ',  seulement  le  but  du  physiologiste  étant  tout  autre  que  celui  du  chi- 
rut^en,  la  marche  k  suivre  est  un  peu  difTérente.  Le  chirurgien  opère  vite,  àtà, 
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Fig,  493.  -  Canute  trachéale  rttitml  fixét 


Fig.  494.  —  Plaque  treehiak 
à  glimire. 


pour  arriver  le  plus  tôt  possible  au  but  même  de  l'opération  ;  le  cita  a  beaucoup 
moins  d'importance  pour  le  physiologiste  ;  au  contraire,  U  peut  mAme  avoir  des 
inconvénients  ;  il  doit  en  effet  saisir  au  passage  toutes  les  manifestations  de  l'acti- 
vité vitale  qui  sa  produisent  sous  ses  jeux  pendant  le  cours  de  l'opération,  car  toutes 
les  circonstances  qui  ne  sont  qu'accessoires  pour  le  chirurgien,  peuvent  mettre  le 
physiologiste  sur  la  voie  d'une  exploration  et  quelquefois  d'une  découverte  nou- 
velle :  il  doit  donc,  sans  perdre  de  vue  le  but  même  de  l'opération,  avoir  l'œil  sur 
tout  ce  qui  se  passe  chez  l'animal  et  dans  les  organes  qu'il  voit  à  nu. 

4'  Aprii  lopérvtion.  —  L'observation  de  l'animal  après  l'opération  constitue  une 
partie  délicate  de  la  lAche  du  physiologiste.  Dans  beaucoup  de  cas,  le  phénoméQe 
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observé  est  simple  et|  Tobservation  en  est  facile  ;  mais  dans  d'autres  cas,  les  phé- 
nomènes produits  par  la  vivisection  sont  si  nombreux  et  se  succèdent  avec  une 
telle  rapidité  que  leur  observation,  et  par  conséquent  leur  analyse  devient  d'une 
extrême  difficulté,  c'est  ce  qui  arrive  la  plu- 
part du  temps  dans  les  expériences  sur  les 
centres  nerveux. 

Ordinairement  les  animaux  opérés  sont 
isolés  les  uns  des  autres  et  mis  à  part;  il  y  a 
lieu  en  effet  de  les  soumettre  à  des  conditions 
spéciales  (soins,  nourriture,  observation)  qui 

ne  peuvent  se  faire  que  dans  ces  conditions.    „.     .^-        «,  .    "TT    ,, 

^    ^  .        ..        .  ,^.,.  Fig.  495.  —  Tube  à  double  soupape  se 

Quant  aux  soins  chirurgicaux  et  hygiéniques        montant  sur  la  canule  trachéale. 

qu'il  faut  donner  aux  animaux  opérés,  ce  sont 

les  mêmes  que  ceux  qui  sont  employés  journellement  dans  le  traitement  consécutif 

des  opérations  chez  l'homme  et  il  n'y  a  pas  lieu  d'y  insister. 

5®  Mise  à  mort  des  animaux.  —  Pour  sacrifier  les  animaux,  on  peut  employer 
divers  procédés,  qui  varient  naturellement  suivant  l'expérience  qui  a  été  faite  sur 
l'animal.  Je  me  conterai  d'énumérer  les  principaux.  Ces  procédés  sont  :  l'asphyxie 
(strangulation,  pendaison,  ligature  de  la  trachée,  ouverture  du  thorax,  etc),  la  sai- 
gnée, la  section  du  bulbe,  l'injection  de  l'air  dans  les  veines,  l'empoisonnement 
(acide  cyanhydrique,  cyanure  de  potassium,  injection  d'une  grande  quantité  d'al- 
cool, etc.),  l'anesthésie  poussée  à  ses  dernières  limites,  l'électricité,  etc. 

6^  Autopsie.  —  Il  n'y  a  pas  non  plus  de  règle  particulière  à  tracer  pour  l'autop- 
sie. Seulement  un  principe  dont  il  ne  faut  pas  se  départir,  c'est,  toutes  les  fois  que 
la  chose  est  praticable,  de  faire  l'autopsie  immédiatement  après  la  mort.  On  peut 
ainsi  observer  les  phénomènes  qui  se  passent  dans  le  corps  immédiatement  après 
la  mort,  ce  qu'on  n'a  jamais  l'occasion  de  faire  chez  l'homme  ;  on  peut  avoir  les 
organes  avant  que  toute  altération  cadavérique,  quelque  minime  qu'elle  soit,  se 
soit  produite  ;  on  étudie  de  suite  ceux  qui  ne  peuvent  se  conserver  sans  altération 
(globules  sanguins,  certains  épithéliums,  etc.]  :  on  met  de  suite  dans  des  liquides 
conservateurs  ceux  qui  doivent  être  examinés  plus  tard  ;  on  prend  note  de  la  per- 
sistance des  propriétés  vitales  dans  les  divers  tissus,  etc.,  etc.  Enfin,  l'autopsie 
doit  être  complète,  c'est-à-dire  que  le  physiologiste  doit  s'aider  de  toutes  les  res- 
sources du  ipicroscope  et  de  l'analyse  chimique. 

L'autopsie  une  fois  faite,  un  autre  devoir  s'impose,  celui  de  conserver  tout  ce 
qui  peut  présenter  un  intérêt  physiologique  ou  anatomique  ;  chaque  laboratoire 
de  physiologie  doit,  au  bout  de  quelques  années,  posséder  un  véritable  musée  de 
physiologie  pathologique  et  au  bout  de  quelque  temps  la  réunion  de  toutes  ces 
pièces,  dont  le  numéro  d'ordre  renvoie  à  l'histoire  détaillée  de  l'observation,  con- 
stituera un  ensemble  précieux  de  documents. 

a®  Mlcrogpraphle. 

Le  microscope  doit  être  à  demeure  sur  la  table  du  physiologiste.  Même  en 
mettant  à  part  les  recherches  de  physiologie  élémentaire  et  histologique  qui  en 
demandent  l'emploi  continu,  il  n'y  a  pas  de  recherche  physiologique,  quelle  qu'elle 
soit,  qui  ne  puisse  exiger,  à  un  moment  donné,  l'intervention  du  microscope. 
Naturellement  l'outillage  micrographique  devra  être  très  complet  et  tenu  toujours 
au  courant  des  progrès  modernes,  mais  ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de  développer  ce  su- 
jet pour  lequel  je  renvoie  aux  traités  spéciaux. 
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40  Chimie  physlolofr^qne. 

Les  mômes  réflexions  peuvent  s'appliquer  à  la  chimie  physiologique  qui  a  pris 
tant  d'extension  dans  ces  dernières  années  ;  sans  vouloir  exiger  du  physiologiste 
une  universalité  qu'aucun  homme  ne  peut  atteindre,  il  faut  cependant  que  son 
laboratoire  soit  outillé  pour  qu'il  puisse  y  faire  toutes  les  recherches  possibles  de 
chimie  physiologique.  Là  encore,  c'est  aux  ouvrages  spéciaux  que  je  renverrai  le 
lecteur.  Outre  les  réactifs  et  les  produits  usuels,  tout  laboratoire  de  physiologie 
doit  posséder  une  collection  de  produits  de  chimie  physiologique  et  de  toxicologie, 

5«  Appareils  el  Instrumento. 

Outre  les  appareils  et  les  instruments  spéciaux  pour  les  vivisections,  la  micro- 
graphie et  la  chimie  physiologique,  le  laboratoire  de  physiologie  doit  posséder  un 
certain  nombre  d'appareils  et  d'instruments  fondamentaux.  Je  vais  les  passer 
brièvement  en  revue. 

A.  —  Appareik  et  instruments  de  mesure. 

i^  Mesura  des  longueurs.  ^  Compas  ordinaire.  —  Compas  d'épaisseur»  —  Pi'ed 
à  coulisse  avec  vemier.  —  Cathétométre.  —  Micromètres^  etc. 

2<*  Mesure  des  surftices.  —  La  mesure  des  surfaces  sert  surtout  pour  obtenir 
les  moyennes  des  courbes  recueillies  par  les  procédés  enregistreurs  qui  seront  étu- 
diés plus  loin.  On  peut  y  arriver  par  plusieurs  procédés. 

Procédés  de  mesure  des  surfaces.  —  l»  Pr.  des  carrés.  On  prend  un  papier  qu* 
drille  transparent  qa*on  applique,  sur  la  courbe  et  on  compte  le  nombre  de  carrés  comprit 
entre  la  courbe  et  la  ligne  des  abscisses  ;  ce  nombre  divisé  par  la  longueur  de  TabsciBse 
donne  l'ordonnée  moyenne.  •— t^  Pr.  de  Volkmann.  —  Le  papier  sur  lequel  est  inscrit  le  gn- 
pbique  doit  ôtre  d*une  épaisseur  très  égale  et  très  uniforme  de  texture.  On  découpe  le  papier 
en  suivant  la  courbe  du  graphique,  la  ligne  des  abscisses  et  les  deux  ordonnées  extrêmes  ; 
le  poids  donne  le  poids  total  du  graphique^  et  s'il  s*agit,  par  exemple,  d*une  courbe  de  tem- 
pérature, le  poids  correspond  à  la  totalité  des  degrés  observés  ;  ce  poids  total  divisé  par  le 
nombre  de  Jours,  donnera  le  poids  moyen  ou  autrement  dit  la  température  moyenne  par 
jour.  —  3«  Pr.  géométrique.  On  élève  des  ordonnées,  on  prend  leur  somme  et  on  la  divise 
par  le  nombre  des  intervalles.  —  4*  Planimètres.  Planimèlre  d'Amsler.  Voir  les  traités  de 
physique. 

3<»  Mesure  des  poids.  —  Balances  de  précision,  —  Trébuchet,  —  Bascule  Rober- 
valy  pour  peser  les  lapins,  les  chats,  les  cobayes,  etc.  Bascule  pour  peser  les  chien. 

4®  Mesure  des  densités.  —  Densimétres.  —  Alcoomètres.  —  Pèse-urines^  etc. 

5<»  Mesure  des  volumes.  —  a.  Gaz.  —  Eudiomètres.  —  Gazomètres^  divers  comp- 
teurs à  gazy  etc.  —  h.  Liquides.  —  Pipettes,  burettes  jaugées,  etc.  —  c.  Solides.  — 
Plonger  le  corps  dans  un  vase  gradué  contenant  de  l'eau  ;  Taugmentation  du  ni- 
veau du  liquide  donne  le  volume  du  corps.  Kersten  a  imaginé  un  appareil  plus 
perfectionné  (Gscheidlen.  Phys.  Methodik,  p.  3i). 

6*  Mesure  de  la  pression  atmosphérique.  —  Baromètres. 

T  Mesure  de  la  température.  —  Thermomètres.  —  Les  thermomètres  usités 
en  physiologie  sont  de  plusieurs  espèces.  Les  uns  ne  servent  qu'à  donner  la  tem- 
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pérature  des  milieux  ambianls,  air,  eau,  etc.,  et  ne  présentent  rien  de  particulier. 
Les  autres  sont  destinés  à  prendre  la  température  des  animaux  (aisselle,  rectum, 
bouche,  intérieur  des  cavités  et  des  organes,  etc.)  et  sont  par  conséquent  analogues 
aux  thermomètres  à  écheUe  fractionnée,  usités  en  médecine  ;  mais  ils  doivent  être 
encore  plus  précis  et  plus  sensibles.  Du  reste,  les  règles  d'application  sont  les 
mêmes  que  dans  l'emploi  des  thermomètres  médicaux,  mais  elles  doivent  être 
observées  avec  bien  plus  de  rigueur  encore.  Tous  les  laboratoires  doivent  possé- 
der aussi  un  thermomètre  étalon,  vérifié,  et  dont  on  doit  être  sûr,  avec  lequel  on 
puisse  de  temps  en  temps  comparer  les  thermomètres  ordinaires.  Pour  l'emploi 
des  appareils  thermo-électriques,  voir  page  1063. 

8®  Mesure  dn  temps.  —  La  mesure  du  temps  peut  se  faire  avec  une  montre  à 
secondes,  un  métronome, etc.,  mais  le  meilleur  procédé  consiste  à  inscrire  sur  un 
cylindre  enregistreur  dont  la  vitesse  est  connue  le  début,  les  phases  diverses  et  la 
fin  du  phénomène  qu'on  veut  étudier  ;  on  obtient  ainsi  avec  la  plus  grande  faci- 
lité la  durée  du  phénomène  et  de  ses  diverses  périodes.  Voir  plus  loin:  chrono- 
graphie. 

B.  —  Appareils  enregistreurs. 

Appareils  enregistreurs.  —  i^  l^ei^èsentation  graphique  des  phénomènes  phy- 
siologiques. —  Les  phénomènes  physiologiques  peuvent  toujours  être  représen- 
tés graphiquement.  Supposons,  par  exemple,  qu'on  veuiUe  représenter  ainsi  la 
température  d'un  animal  pendant  une  journée  ;  on  prend  un  papier  quadrillé 
oifrant  une  série  de  lignes  verticales,  parallèles  et  équidistantes  (ordonnées),  cou- 
pées par  une  série  de  lignes  horizontales,  parallèles  [abscisses).  On  choisit,  au  bas  de 
la  feuille,  une  ligne,  ligne  des  abscisses^  sur  laquelle  on  marque  successivement,  en 
allant  de  gauche  à  droite,  les  heures  de  la  journée  ;  chacune  des  heures,  de  0  à  24, 
correspond  à  la  base  d'une  ordonnée.  L'ordonnée  qui  correspond  au  zéro  constitue 
la  ligne  des  ordonnées  ;  on  y  marque  les  degrés  du  thermomètre  en  allant  de  bas 
en  haut,  de  façon  que  chaque  degré  corresponde  à  l'endroit  où  les  lignes  hori- 
zontales rencontrent  la  ligne  des  ordonnées.  On  inscrit  alors,  pour  chaque  heure 
de  la  journée,  le  degré  de  température  obtenu  en  plaçant  le  chiffre  à  l'intersection 
de  Tabscisse  et  de  l'ordonnép  correspondante.  Si  on  réunit  les  points  ainsi  obtenus 
par  des  lignes,  on  a  une  courbe  continue  qui  représente  graphiquement  la  marche 
de  la  température  dans  les  24  heures.  En  général,  les  temps  et  les  durées  s'inscri- 
vent sur  la  ligne  des  abscisses,  les  intensités  sur  la  ligne  des  ordonnées.  Mais  tout 
phénomène  ou  toute  loi  à  2  variables  peut  toujours  se  réprésenter  de  la  même 
façon*  C'est  ainsi  qu'on  a  dressé  les  courbes  de  la  population  d'un  pays  d'année  en 
année,  de  la  mortalité,  suivant  les  âges,  etc.,  etc. 

2^  Enregistrement  graphique  direct  des  phénomènes  physiologiques.  ^  Une  grande 
partie  des  phénomènes  physiologiques  ne  sont  autre  chose  que  des  phénomènes 
de  mouvement  mécanique  qui  peuvent  toujours  par  conséquent  se  transmettre  à 
un  levier,  soit  immédiatement,  soit  s'ils  sont  trop  faibles,  après  avoir  été  amplifiés. 
Si  on  place  à  l'extrémité  oscillante  de  ce  levier  un  pinceau  et  qu'on  mette  ce  pin- 
ceau en  contact  avec  une  feuille  de  papier,  les  oscillations  du  levier  ^'inscrivent 
sur  cette  feuille  et  y  traceront  le  graphique  du  mouvement.  Si  la  feuille  est  immo- 
bile, les  graphiques  se  superposeront,  et  si  le  mouvement  se  fait  dans  le  sens 
vertical,  le  pinceau  tracera  une  simple  ligne  droite  verticale  ;  mais  si  la  feuille 
se  déplace   d'un  centimètre,  par  exemple,  par  seconde,  le  mouvement  du  le- 
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vier  donnera  non  plus  une  ligne  verticale,  mais  une  ligne  courbe  et  on  aura 
un  graphique  ressemblant  tout  à  fait  aux  graphiques  précédents,  avec  cette 
seule  différence  que  le  mouvement  s'est  inscrit  de  lui-même  sur  la  feuille. 
La  rapidité  du  déplacement  de  la  feuille  influera  donc  sur  la  forme  de  la 
courbe  ;  si  la  vitesse  est  très  grande,  l'étendue  de  la  ligne  des  abscisses  com- 
prise entre  les  deux  extrémités  de  la  courbe  sera  très  considérable  ;  si  la  vitesse 
est  très  faible,  cette  étendue  sera  beaucoup  moindre.  C'est  ce  que  montrent  les 
deux  courbes  de  la  contraction  musculaire  prises  avec  des  vitesses  différentes  dans 
la  figure  i37,  page  438  (A,  vitesse  très  faible;  B,  vitesse  assez  grande.  )  Pour  Taci- 
liter  ce  mode  d'enregistrement  direct  des  phénomènes  physiologiques,  il  a  fallu 
inventer  toute  une  série  d'appareils  et  d'instruments  spéciaux  et  aujourd'hui,  grâce 
aux  travaux  de  Marey  principalement,  ce  mode  d'expérimentation  est  d'un  usage 
journalier  en  physiologie. 

lly  a  trois  choses  à  considérer  dans  l'enregistrement  d'un  mouvement  physiologi- 
que, le  mouvement  lui-môme,  la  transmission  du  mouvement  et  le  tracé  du  gra- 
phique ou  l'enregistrement  du  mouvement.  Ces  trois  points  doivent  être  examinés 
successivement. 

a.  Mouvement,  —  Du  mouvement  lui-même,  il  y  a  peu  de  chose  à  dire.  Ces  mou- 
vements peuvent  être  accomplis  par  des  gaz  (respiration),  des  liquides  (sang)  ou 
des  solides  (mouvements  musculaires),  et  la  disposition  des  appareils  devra  être 
variée  suivant  la  nature  même  du  corps  en  mouvement.  En  outre  de  sa  nature, 
deux  choses  ont  une  importance  capitale,  la  vitesse  et  l'amplitude  du  mouvement  ; 
les  mouvements  trop  rapides  ou  trop  lents  sont  plus  difficiles  à  enregistrer,  on  y 
arrive  encore  grâce  à  la  perfection  des  appareils,  mais  l'amplitude  du  mouvement 
présente  plus  de  difficultés  ;  mais  ces  difficultés  ont  été  surmontées  et  on  enre- 
gistre des  mouvements  aussi  imperceptibles  que  ceux  du  pouls  et  aussi  étendus 
que  ceux  de  la  course. 

b.  Transmission  du  mouvement.  —  La  transmission  du  mouvement  jusqu'au  levier 
écrivant  peut  se  faire  de  plusieurs  façons  et,  dans  un  appareil  donné,  il  pourra  y 
avoir  successivement  plusieurs  modes  de  transmission. 

Cette  transmission  peut  se  faire  par  l'air ^  comme  d&ns  les  sonnettes  à  air.  C'est  ce  qui  se 
fait,  par  exemple,  dans  un  des  appareils  les  plus  utiles  en  physiologie,  le  tambour  à  levier 
ou  tambour  inscripteur,  tambour  du  polygraphe,  de  Marey  (fig.  496).  II  consiste  en  nne 


Fig.  496.  —  Tambour  à  levier  de  Marey, 

petite  capsule  métallique  sur  Touverture  de  laquelle  se  trouve  tendue  une  membrane  de 
caoutchouc  qui  la  ferme  complètement.  Sur  la  membrane  de  caoutchouc  est  collée  une  petite 
plaque  d*aluminium  rattachée  par  une  petite  fourchette  à  un  levier  écrivant,  de  façon  que 
tous  les  mouvements  de  soulèvement  et  d'abaissement  de  la  membrane  se  traduisent  par 
des  ascensions  et  des  descentes  correspondantes  du  levier  agissant  comme  un  levier  du  troi- 
sième genre.  L'intérieur  du  tambour  contient  de  Tair  et  communique  avec  Textérieur  par  un 
tube  sur  lequel  on  peut  adapter  un  tube  en  caoutchouc.  Toutes  les  fois  que  l'air  du  tam- 
bour subit  une  augmentation  de  pression,  la  membrane  de  caoutchouc  s'élève,  et  avec  elle  le 
levier  écrivant;  c'est  l'inverse  quand  la  pression  diminue.  Ainsi,  si  on  met  en  rapport  cet 
appareil  avec  la  trachéo  de  Tanimal,  ou  chez  l'homme  avec  une  narine  (voir  page  434),  Ie< 
variations  de  pression  de  Tair  des  voies  aériennes  réagissent  sur  la  membrane  du  tam- 
bour et  le  levier  baisse  dans  l'inspiration  et  monte  dans  l'expiration  (voir  flg.  )69,  p.  916,  lei 
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graphiques  recueillis  par  ce  procédé) .  Si  on  met  Tair  du  tambour  en  rapport  avec  la  branche 
libre  d*un  manomètre,  d*un  manomètre  à  mercure,  par  exemple,  les  variations  de  la  colonne 
mercurielle  amènent  des  oscillations  correspondantes  du  levier  écrivant.  Enfin,  au  lieu  d'être 
engendrées  par  les  mouvements  d'un  liquide,  les  variations  de  pression  de  Tair  du  tambour 
peuvent  se  produire  par  les  mouvements  de  va  et  vient  d'une  pièce  solide,  comme  dans  le 
cardiographe  de  Marey  (page  993),  le  sphygmoscope  (pages  1U44  et  1055)^  le  pneumographe 
(page  U] 4),  etc. 

La  transmission  du  mouvement  peut  se  faire  par  les  liquides.  C'est  ce  qui  a  lieu,  par  exem- 
ple, dans  les  manomètres  à  mercure  employés  pour  mesurer  la  pression  sanguine  (page  lOiO); 
dans  ce  cas,  le  levier  écrivant  est  supporté,  comme  dans  le  kymographion  de  Ludwig  (page 
1043),  par  une  tige  qui  surmonte  un  index  d'ivoire  qui  s'élève  et  s'abaisse  avec  le  niveau  du 
mercure,  à  moins  qu'on  ne  préfère,  comme  on  vient  de  le  voir  tout  à  l'heure,  adapter  le 
tambour  du  polygraphe  à  la  branche  libre  du  manomètre. 

La  transmission  du  mouvement  par  les  solides  de  peut  se  faire  deux  façons  différentes,  par 
des  leviers  ou  par  des  ressorts.  Dans  les  appareils  à  levier^  dont  le  type  se  trouve  dans  les 
myographes  d'Helmholtz  (fig.  127,  page  427)  et  do  Marey  (fig.  128,  page  428),  ou  dans  le 
spbymographe  du  même  auteur  (page  1020),  le  levier  agit  ordinairement  comme  levier  du 
premier  genre,  quelquefois  comme  levier  du  troisième  genre,  et  dans  ces  cas  le  mouvement 
se  trouve  habituellement  amplifié  ;  aussi  doit-on  toujours,  dans  les  graphiques,  faire  la  part 
de  cette  amplification  du  mouvement,  facile  à  calculer,  du  reste,  d'après  la  longueur  des 
deux  bras  de  levier  de  la  puissance  et  de  la  résistance.  Cette  amplification  du  mouvement 
détermine  ordinairement,  comme  le  fait  remarquer  Marey,  une  déformation  du  graphique 
dont  il  faut  tenir  compte  ;  c'est  ainsi  que,  dans  le  sphymographe,  le  levier  écrivant  décrit  un 
arc  de  cercle  au  lieu  de  décrire  un  mouvement  vertical.  En  outre,  en  vertu  de  la  vitesse  ac- 
quise, le  levier  tend  à  s'élever  plus  haut  qu'il  ne  devrait,  son  mouvement  d'ascension  conU- 
nnant  encore  après  la  cessation  de  l'action  qui  le  soulevait  ;  pour  parer  à  cet  inconvénient, 
il  faut  dinainuer  la  masse  du  levier  de  façon  à  lui  donner  la  plus  grande  légèreté  possible, 
augmenter  les  frottements  de  la  pointe  écrivante  contre  le  papier,  et  dans  certains  cas  em- 
ployer des  ressorts  ou  des  poids  comme  dans  le  sphygmographe  et  le  myographe  de 
Marey. 

Dans  les  appareils  à  ressorts^  dont  le  type  est  le  kymographion  de  Fick  (fig.  869,  p.  1045), 
la  pression  agit  sur  un  ressort  métallique  comme  dans  les  baromètres  anéroïdes  et  le  levier 
écrivant  se  trouve  rattaché  plus  ou  moins  directement  à  l'extrémité  mobile  du  ressort. 

c.  Enregislrement  du  mouvement,  —  Cet  enregistrement  exige  un  appareil  de  ré- 
ception. Je  décrirai  seulement  les  formes  les  plus  usuelles  de  ces  appareils. 

Appareil  écrivant.  —  V appareil  écrivant  consiste  tantôt  en  une  pointe,  une  plume, 
Un  ressort  mince,  effilé,  etc.,  qu'on  trempe  dans  l'encre  ou  dans  une  matière  colorante  et 
qui  trace  le  graphique  sur  un  papier  blanc,  tantôt  en  une  pointe  sèche  qui  trace  des  traits 
blancs  sur  un  papier  enfumé.  L'essentiel  est  que  le  frottement  ne  soit  pas  trop  considérable 
entre  le  papier  et  la  pointe  écrivante. 

Appareil  de  réception,  —  Cet  appareil  est  toujours  constitué  par  une  surface  animée 
d'une  certaine  vitesse.  On  a  donné  différentes  formes  k  ces  appareils.  Ainsi  on  a  employé 
des  disques  tournants  comparables  au  disque  rotatif  de  Newton,  des  plaques  supportées  par 
un  pendule  oscillant,  des  plaques  mues  par  un  mouvement  d'horlogerie,  comme  dans  le 
Bphygmographe  de  Marey,  ou  des  bandes  de  papier  sans  fin  se  déroulant  comme  dans  les 
télégraphes  de  Morse  ;  c'est  ce  système  qui  est  employé  dans  le  polygraphe  de  Marey.  Vn 
mouvement  d'horlogerie  fait  tourner  un  cylindre  vertical  devant  lequel  passe  en  le  contour- 
nant une  bande  de  papier  glacé.  Cette  bande  est  pressée  contre  le  cylindre  au  moyen  de 
deux  galets  d'ivoire  qui  sont  entraînés  par  la  rotation  du  cylindre  ;  la  feuille  de  papier  est 
alors  conduite  comme  dans  un  laminoir  et  se  dévide  indéfiniment  d*une  grosse  bobine  sur 
laquelle  elle  était  enroulée  (voir  :  Marey,  Du  mouvement  dans  les  fonctions  de  la  vie, 
P^e,  150).  Mais  le  plus  usité  des  appareils  de  réception  est  le  cylindre  enregisteur  (fig.  497). 
Use  compose  d'un  cylindre  dont  la  rotation  est  déterminée  par  un  mécanisme  d'horlogerie. 
Ce  cylindre  peut  acquérir,  en  le  plaçant  sur  des  axes  différents,  des  vitesses  variables,  et  en 
général,  dans  les  appareils  perfectionnés,  on  peut  avoir  ainsi  trois  vitesses  différentes  (cent 
tours  par  minute,  un  tour  en  dix  secondes,  un  tour  en  une  seconde  et  demie).  Mais  ces 
vitesses  sont  rendues  uniformes  et  régulières^  grâce  à  l'adjonction  à  l'appareil  d'un  régula- 
teur de  Foucault  qui  est  représenté  dans  la  figure.  Le  cylindre  peut  du  reste  être  placé  dans 
1^  position  verticale  ou  dans  la  position  horizontale.  On  fixe  sur  le  cylindre  une  feuille  de 
papier  blanc  sur  laquelle  s'écrivent  les  graphiques  et  qu^on  noircit  en  l'exposant  à  une 


142i  CINQUIÈME  PARTIE.  —  LE  LABORATOIRB  DE  PHYSIOLOGIE. 

flimme  ruligineuse  ou  mieux  à  la  flamnie  d'une  poljto  bougie  (rat  de  cave).  Harey  ■  disposé 
les  appareilH  de  ficon  II  pouvoir  recueillir  sur  la  mâme  feuille  un  grand  nombre  de  gniplii- 
ques  ;  aussi  la  flgure  \3b,  page  435,  représente  plusieurs  courbes  de  la  contraction  mus- 
culairo  disposées  les  unes  ï  cAté  des  autres  en  imbrication  latérale.  Il  sulBt  pour  cela  de 


faire  arriver  U  dorniËre  contraction  musculaire  un  peu  aprts  que  le  cylindre  a  accompli  un 
tour  entier  et  ainsi  de  anite.  On  emploie  dans  ce  but  la  disposition  suivante  représentée 
dans  la  figure  fSâ  et  due  i  Msrey.  Sur  l'axe  du  cylindre  sont  deui  roues  dentées  concentri- 
ques, H,  à  lOOdents  et  R'  ï  99  dents.  Sur  un  support  mobile  est  une  autre  roue,  de  lOO 
dents  qui  porte  une  goupille  au  moyen  do  laquelle  l'ettrémilâ  d'une  tige  oscillante  est  sou- 
levée k  chaque  tour  de  roue;  c'est  celte  pièce  oscillante  qui  tantftt  rompt,  tantAt  laisae 
passer  le  courant  excitateur.  Si  on  relie  la  roue  k  eoupille  k  la  roue  R  k  luO  dents,  k 
chaque  révolution  électrique  il  y  a  une  seule  excitation  qui  se  reproduit  toujours  an  même 
insiant;  ai  on  la  relie  h  la  roue  R'  de  {Kldenta,  la  seconde  eicitaiion  ne  se  produit  que  l/lOO* 
de  seconde  après  la  première  excitation  et  on  a  l'imbricatiuii  latérale  do  la  figure  I.lj.  Si  on 
la  relie  k  la  roue  It  de  lUO  dents  et  qu'on  fasse  en  même  temps  glisser  le  myographe  sur  nn 
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pstn  chemin  d«  fer  on  lur  nna  tÎi  jMriUâlement  i,  l'ue  dn  cylindre,  les  Kcoagges  moKH- 
lairei  k  font  touxat  eiictement  aa  mOmB  InsUint  de  U  rérolalion  du  cylindre,  mili  tilt*- 
■InicriTent  les  nnei  au-des«0UB  des  tutres  ;  c'est  Ik  co  qui  conitltne  VimbrietitUm  wrfietiÂ, 
Hlk  qu'on  i«  Toii  du»  Il  figure  134,  page  434.  Eu  contl>io«nt  les  deux  procédés  on  obtient 
ceqneHsref  sppelle  l'imbrication  obliqiu  qui  permet  de  réunir  nn  grand  nombre  de  gr*- 


s  inilants  de  la  rotation 


phiqnes  sur  une  même  turrace.  Au  lieu  d'i 
gerie,  on  peut  employer  soit  un  moteur  k  vipeur,  si 
triqae.  L'avantage  de  ces  appareils  est  de  donne 
désire,  depuis  une  rotalion  très  lente  Jusqu'à  une  : 
facilement  dea  dii-miltièmes  de  seconde. 

Pour  flxor  les  graplûquei  tracés  sur  un  papier  i 
MlntioD  de  gamme  laque  dans  l'atcool. 


les  cylindres  par  un  mouTemeni  d'borlo- 


nrumé,  il  suffll  de  les  plonger  dana  u 


G.  —  Ckronographie. 

La  mesure  de  la  durée  du  mouvement  se  fait  facilemenl  puisqu'on  connaît  la  vi- 
tesse du  cjlindre  et  sa  circonférence  ;  muia  si  l'on  veut  arriver  à  une  grande  prèci- 
sioii,  le  meilleur  moyen  esl  d'enregistrer  en  même  temps  les  vibralions  d'un  dia- 
pason; il  sufBt  d'adapter  à  une  des  branches  d'un  diapason  dont  le  nombre  des 


Fig.  189.  —  Chronogi-aphe  de  Marey. 

vibrations  esl  connu,  un  stylet  écrivant  et  d'enregistrer  ces  vibrations  en 
même  temps  que  le  mouvement  qu'on  veut  étudier,  comme  on  en  a  un  exem- 
ple dans  la  figure  139,  page  441.  On  connaît  ainsi  par  le  nombre  de  vibrations  la 
durée  exacte  d'un  mouvement,  quelque  rapide  qu'il  soit.  Les  vibrations  du  diapa- 
son sont  entretenues  par  l'électricilâ.  Au  lieu  de  faire  inscrire  directement  les 
mouvements  d'un  diapason  ilvaut  mieux  employer  ce  diapason  comme  interrupteur 
d'un  courant  de  pile  qui  actionne  un  chronogrwphe  de  Marey.  Ce  chronographe 
(flg.  499]  se  compose  d'un  style  effilé  muni  d'une  masse  de  fer  doux  et  vibrant  à 
l'unisson  du  diapnson.  A  cdté  du  style  estun  petitélectro-aimant  qui  en  entretient 
les  vibrations.  Pour  les  durées  plus  langues  on  peut  employer  un  pendule  qui  bal 
Beàitm*.  —  Pliysiologie,  !•  édit.  90 
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les  secondes,  et  qui  en  rompant  et  en  fermant  tour  à  tour  un  courant  de  pile,  pro- 
duitdes  mo>;vements  alternatifs  dans  un  électro-aimant  muni  d*une pointe  écrivante. 
Mais  il  ne  suffit  pas  de  connaître  la  vitesse  exacte  du  cylindre  ;  il  faut  connaître  la 
durée  du  phénomène  que  l'on  étudie  et  pour  cela  en  inscrire  le  début  et  la  fin.  Ceci 
se  fait  au  moyen  de  signaux.  Quand  le  phénomène  n*a  pas  une  durée  extrêmement 
courte,on  peut  employer  les  signaux  à  air.  Ces  signaux  consistent  en  deux  tambours 
conjugués;  quand  on  fait  morvoir  le  levier  d'un  tambour,  celui  du  second  tambour 
trace  sur  le  cylindre  le  signal  du  mouvement.  Mais  ces  signaux  à  air  se  transmettent 
avec  un  léger  retard,  voisin  de  la  vitesse  de  transmission  du  son.  Aussi  vaut-U 
mieux,  quand  la  durée  du  phénomène  est  courte,  employer  les  signaux  électriques  et 
spécialement  le  signal  de  Depréz, 

Signal  de  Depréz,  —  Ce  signal  se  composo  (fig.  500)  de  deux  bobines  électro-magnéti- 
ques qui,  au  moment  où  le  courant  passe,  attirent  le  fer  doux  placé  au-dessus  d'elles  et  avec 


Fig.  500.  —  Signal  électrique  de  Marcel  Depréz. 

lui  le  style  écrivant  ;  dès  que  le  courant  est  rompu,  un  ressort  antagoniste  relève  le  levier 
jusqu^à  la  prochaine  clôture.  Depréz  a  perfectionné  ces  signaux  en  combatrant  les  influences 
qui  diminuent  leur  instantanéité,  savoir  Tinertie  de  l'armature  et  la  durée  des  phases  d'ii- 
mantation  et  do  désaimantation.  Peur  cela,  il  diminue  le  plus  possible  la  masse  du  fer  doai 
et  du  style  et  donne  une  force  considérable  au  ressort  antagoniste. 

Névrotome   à   signal  électrique.   —  François-Franck    a  fait    construire    par    Galante 
un  petit  appareil  pour  signaler  le  moment  de  la  compression  ou  de  la  section  d'un  nerf  et 


Fîf[OT 

Fig.  501.  —  Névrolome  à  signal  électrique. 

la  durée  de  cette  section  on  de  cette  compression .  Le  nerf  étant  saisi  entre  les  brandies  M 
et  F  de  l'instrument,  on  pousse  le  piston  P  qui  se  termine  par  une  lame  L,  mousse  os 
trancbante,  suivant  les  conditions  de  Texpérience.  Cette  lame  s'engage  dans  la  biforcatioo 
de  la  branche  F,  et  à  l'instant  précis  où  elle  touche  le  nerf,  |a  rupture  d'un  courant  se 
produit  quand  le  contact  C  passe  sur  la  pièce  isolante  I.  Quand  le  nerf  a  été  comprimé  on 
sectionné,  le  couraut  se  referme  par  le  contact  du  point  C  et  du  point  C".  Le  signal  de 
Depréz,  Intercalé  dans  le  circuit,  donne  l'indication  de  la  rupture  et  de  la  fermeture. 


D.  —  Appareils  d!* électricité. 

Les  appareils  d'électricité  nécessaires  dans  un  laboratoire  de  physiologie  sont 
très  nombreux  et  un  certain  nombre  d'entre  eux  ont  été  décrits  dans  le  courant  de 
l'ouvrage.  Je  mentionnerai  seulement  les  plus  importants. 

A.  Sonrces  d'électricité.  —  i^  Courants  constants.  —  On  peut  employer  les  dif 
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rérentes  espèces  de  piles  :  piles  de  Daniell  (zinc  et  cuivre),  de  Grove  (eîhc  et  platine), 
de  Bunaen  [zinc  et  charbon],  de  Grcnet  (zinc  et  charbon  ;  bichromate  de  potasse 
remplaçant  l'acide  nitrique),  de  Pincus  (chlorure  d'argent),  de  Leclanché  (zinc, 
cbarbon  et  chlorhydrate  d'ammoniaque),  etc.,  etc.  Les  piles  de  Daniell  et  de  Grove 
sont  celtes  qui  présentent  le  plus  de  constance.  On  emploie  en  général  des  batte- 
ries Tonnées  de  plusieurs  petits  éléments,  à  cause  de  la  résistance  des  lissus  de 
l'organisme.  On  peut  graduer  l'intensité  des  courants  de  diverses  façons,  soit  en 
prenant  un  plus  ou  moins  grand  nombre  d'éléments,  ce  qui  est  un  mauvais  sys- 
tème, soïlen  interposant  dans  le  circuit  des  résistances  {rhéostats,  colonnes  liqui- 
des, lissus  animaux),  soit  en  employant  les  courants  démés  {rhéocordes)  (I).  On 
peut  employer  aussi  les  piles  ther m o -électriques. 

2*  Courants  induits.  —  Des  appareils  pour  produire  les  courants  induits,  le  meil- 
leur et  le  plus  usité  est  l'appareil  à  chariot  de  Du  Bois-Reymond. 

Vappa^fil  à  chariot  de  Du  Boii-Rei/monii  est  disposé  de  la  Tafon  salvinte  (Ag.  a02). 
L'interruption  du  courint  se  Tsil  par  le  mima  mécaniBine  quo  dans  l'interrapteur  da  Wa- 
gner. Le  courant  arrive  par  la  colonne  A,  passe  en  a  dans  le  reason  du  trembleur  de  l'inier- 
mptear  et,  quand  ce  ressort  touche  la  vis  v,  va  par  cette  via  dans  la  bobine  primaire  B  ; 
quand  elle  a  parcouru  toute  la  bobine,  elle  paase  dans  le  petit  électro-aimant  en  Ter  k  cheval 


Flg.  SOI.  —  Aj)parfil  il  chariot  de  Du  Bois-Reymond. 

D,  et  de  là  sort  par  la  borne  A'.  Dès  que  le  circuit  est  firme  et  que  le  courant  iuductear 
l'éublit,  l'éleetro-almaat  D  attire  la  pièce  da  for  doux  Ë  ;  lo  trembleur  s'écarte  de  la  vis  v  et 
le  courant  est  Interrompu;  dèa  que  le  courint  s'arrAtc,  l'électro- aimant  D  n'agit  plus,  la 
pièce  E  se  relève  par  l'élasticité  du  ressort  qui  va  loucher  la  vis  u  et  la  courant  passe  de 
nouveau.  En  même  temps,  à  chaque  roniieturo  et  ouverture  du  conraol  dans  la  bobine 
primaire,  Il  se  produit  dam  la  bobine  secondaire  B'  dea  courants  instantanés  qu'on  peut 
recueillir  h  l'aide  de  deui  hornnit  invisibles  dans  la  tigure.  La  bobine  secondaire  glisse  dans 
deui  rataures  et  peut  fitrc  rapprochée  plus  ou  moins  de  U  bobine  primaire  qu'elle  peut  mémb 
coltTer  complètement,  et  plus  on  éloigne  los  deux  bobinoa,  plus  on  diminue  l'iotensité  du 
courant  induit.  Enlln  deui  bornes  1  permettent  di 
de  rupture  et  de  TermeturK  sont  non  seulement  de 
Intensité,  ni  la  mCme  durée  et  n'ont  paa  la  mén 
fermeture  est  plus  faiblu  et  plus  long,  le  courant  de  rupture  ping 
est  d&  k  ce  que  le  premier  est  alTaibli  et  ralenti  par  l'eitra-ci 

différence  des  deux  courants  est  d'autant  plus  marquée  que  l'eMra -courant  ae  jermeture  est 
plus  développé  et  tes  inurs  de  la  bobino  primaire  plus  nombreux.  Helmholtx  a  remédié  k  cet 
inconvénient  en  modin.int  le  marteau  do  Wagner  de  façon  qui;  la  spirale  de  la  bobine  pri- 


ir  l'eitra- courant.  Les  courants 
raire,  mais  ils  n'ont  ni  la  mime 
1  physiologique.    Le  courant  de 

et  la 


'9  élcctro-n 


s  procédiSs  de  compensation,  voir  los 
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fuin  scdt  tOBJonre  fermés  et  qns  lei  TuiiUont  du  connnt  ne  te  fusent  que  par  la  fennetiini 
on  U  niptnre  d'un  circuit  dériva  acceaioire  (dispoiitird'HelmhalU).  LVitri- courant  de  rnp- 
tara  se  rorma  alora  pi  aflaibllt  le  courant  de  rupture.  Les  deux  courant»  ont  «Ion  i  peu 
prêt  U  tntine  Intensité  d'action.  On  peut  dans  l'appareil  de  Du  Bois.Reymand  rtmplacrr 
rioterniptear  de  Wagner  par  d'autres  Intermptears  de  façon  t  faire  Tarier  dans  des  limites 
tri*  étendue*  le  nombre  des  Interrnptîons. 

3*  EleetrieiU  ttatiyue.  Condensateur.  —  Le  condensaleur  t\  son  mode  d'emploi 
ont  été  décrits  page  521.  Je  ne  traiterai  ici  que  de  la  disposition  employée  par 
Prançois-Franck  pour  obtenir  des  décharges  d'une  fréquence  variable. 


.#  Urie  dt  dêt/uirget 


■es  contacts  alternatifs  arec  le*  bornes  I  et  I,  charge  et  décharge  le  condensateur  avec  une 
rapidité  Tariable  suÏTant  le  réglage  du  trembleur.  Ce  dernier  est  mis  en  mouTemeni  par 
une  pile  p  fonuant  relais  dans  l'ensemble  de  l'appareil.  Le  signal  électrO' magnétique  est 
placé  dans  le  circuit  de  cette  pile. 

L'appareil  représenté  Dgure  498  peut  être  employé  avec  le  condensateur:  dana  ce  cas  le 
fil  C  est  relié  au  condensateur.  * 

B.  Appareil!  ftcceaBOlres.  —  1°  Appareils  pour  rompre  et  fermer  le  circuit.  — 
Il  existe  un  grand  nombre  de  ces  appareils.  Le  plus  usité  est  le  levier-clef  de  Du 
Bois-Bevmond. 

Le  Inier-elef  de  Du  Bols-Rejmond  (Bg.  504)  ss  compose  d'une  tablette  en  caonlcbouc 
dnrd,  tur  laquelle  aont  Biées  deux  bornes  métalliques  A  et  B.  Un  prisme  en  laiton  qu'on 
bit  basculer  1  l'aide  d'une  poignée  isolante  C  établit  la  communication  entre  les  deui 
bornes  quand  on  l'abaisse,  ou  l'Interrompt  quand  an  le  relève,  comme  dans  la  figure  ;  quand 
on  relève  la  clef,  le  courant  de  la  plie  passe  dans  le  circuit  dérivé  A I  fi  ;  quand  on  rabaissa, 
le  courant  passa  en  entier  i  travers  le  prisme  en  laiton  el  le  cireait  A I  fi  ne  retolt  rien  du 
courant,  i,  cause  de  aa  râiiatance  bien  plus  considérable.  Le  levier-cler  peut  encore  s'em- 
ployer d'une  autre  façon;  si  on  intercale  dans  le  courant,  se  faisant  suite,  le  nerf  et  le 
levier,  le  circuit  est  fermé  en  abaissant  le  levier,  rompu  quand  on  le  relève.  Le  levier-clef 
ne  peut  6tre  employé  quand  le  circuit  présente  une  très  faible  résistance,  ainsi  il  ne  peut  txrv 
utilisé  pour  fermer  te  circuit  d'une  bobine  primaire  d'un  appareil  d'induction  ;  U  vaut  mievi 
dans  ce  cas  employer  le  mercure.  Du  Bois-Reymond  a  modiflé  dans  ce  sens  son  levier-clef 
[Uvitr-eltrù  mercure). 

2"  Interrupteurs.  —  Les  interrupteurs  servent  à  obtenir  des  fermelurea  el  des 
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ouvertures  rythmiques  des  courants  à  des  intervalles  réguliers.  On  peut  varier  k 
l'inflni  lu  forme  et  lu  disposition  des  interrupteurs  et  quelques-uns  de  ces  apporuls 


Fig,  iu-t.  —  Ltvi«i--clff  de  Du  BoU-Reymond. 


r  doit  per- 


ont  d^à  été  décrits  plus  baut  (Interrupteur  de  Wagner  de  l'appareil  à  chariot  de 
l>u  Bois-Reymond,  appareil  îi  rotation  de  Harey)  (flg.  49g,  etc.).  On  peut  se  servir 
de  métronomes  à'conlacl  métallique  ou  à  contact  de  mercure,  de  pendu! 
rupteurs,  de  diapasons,  de  lames  vibrantes,  etc . ,  etc.  Un  bon  interruptei: 
mettre  de  faire  varier  dans  des  limites  très  étendues 
le  nombre  des  interruptions. 

3°  Cotiirautatetiri.  —  Ces  appareils  permettent 
non  seulement  d'interrompre  et  de  rétablir  à  vo- 
lonté le  courant,  mais  encore  d'en  chuuger  instan- 
tanément le  sens.  L'n  des  plus  usités  est  le  com- 
mutateur de  HuhmkorlT. 

Le  eommiilaleui-  de  Uuhmkoff  (fig.  hiih)  i  la  disposiiion 
KuWante.  Sur  un  cylindre  d'iroiro  i,  touniani  autour  d'un 
a\e  h  l'aide  du  boulon  E,  »ont  filées  deux  bandes  longi- 
ludinales  do  cuivre  <|ui  communiquent,  l'une,  a,  par  le 
«apport  'II,  avec  ie  pAle  positif  do  la  plie,  t'aatre,  c,  par  le  support  m',  avec  te  pAlo  négatif. 
Sur  le  cylindre  appuient  les  extrémités  de  deui  reuorts  fixéi  k  dcni  bornes  opposées  e  et 
tr'  d'où  partent  les  fils  qui  forment  le  circuit.  Si  les  eitrémitég  des  ressorti  tombent  dans  tes 
intamiles  des  lames  métalliques  at  sont  en  contact  avec  l'iroire,  le  courant  est  interrompu  ; 
si  le  ressort  ^  appuie  sor  le  cuivre,  le  courant  entre  par  (/,  ra  dans  la  lame  de  cuivre  a, 
de  là  dans  le  ressort  s  et  dana  la  borne  e,  parcourt  le  circuit  dans  le  sens  de  la  flÈctie,  re- 
vient à  ta  bornes',  vadanil'i  roswn  correspondant  dans  la  lame  c,  et  sort  par  m'.  Pour  changer 
le  sens  du  courant,  on  fait  tourner  le  cylindre  de  ISu*,  do  fa^on  que  la  lame  e  vienne  tou- 
cher le  ressort  s.  On  emploie  beaucoup  eu  Allemagne  les  gyrolropes  de  Polil  (b  mercure),  do 
Dujardin,  etc. 
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4°  Qalvanomiires.  —  Leur  description  se  trouve  dans  les  traités  de  physique.  Je 
décrirai  seulemeot  le  galvanomélre  à  mmyir. 
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Le  système  asiatique  qui  constitue  les  aiguilles  doit  être  le  plus  léger  possible  ainsi  que  le 
miroir  qu*il  supporta.  Pour  ne  pas  influencer  Tappareil  par  son  voisinage  rexpérimentateur 
fait  les  lectures  k  distance  à  Taide  d*une  lunette  placée  sur  un  pied  en  face  du  miroir.  La 
lunette  porte  une  règle  divisée  dont  les  divisions  sont  réfléchies  par  le  miroir  du  galvanomè- 
tre. Un  barreau  aimanté  (8,  flg.  506)  permet  de  diriger  le  système  asiatique  et  de  le  rendre 
indépendant  des  variations  d'intensité  du  magnétisme  terrestre.  La  disposition  des  aiguilles 
thermo-électriques  a  été  décrite  page  lOCS. 

> 

C.  —  Appareils  d^ezcitation.  —  Electrodes,  On  peut  employer  des  dispositions 
très  variées  suivant  les  parties  qu*on  veut  exciter  et  un  certain  nombre  de  ces  dis- 
positions ont  déjà  été  décrites  dans  le  courant  du  livre  (voir  fig.  128,  p.  428  ; 
fig.  172,  p.  522  ;  fig.  176,  p.  531  ;  fig.  344,  p.  997  ;  fig.  473,  p.  1326).  Dans  les  expé- 
riences délicates  pour  éviter  la  polarisation,  on  se  sert  habituellement  d'électrodes 
dits  impolarisakles. 

Les  électrodes  impolarisables  sont  constitués  essentiellement  par  des  lames  de  zinc  amal- 
gamé plongeant  dans  une  solution  de  sulfate  de  zinc.  On  peut  leur  donner  diverses  formes  ; 
on  peut  placer  la  solution  où  plonge  le  zinc  amalgamé  dans  un 
tube  de  verre  fermé  à  sa  partie  inférieure  par  un  bouchon 
d'argile  plastique  ;  on  place,  comme  dans  la  figure  1 42,  page 
470,  les  parties  dans  lesquelles  doit  passer  le  courant  sur 
des  coussinets  de  papier  à  filtrer  plongeant  dans  une  solu- 
tion de  sulfate  de  zinc.  Donders  a  figuré  et  décrit,  dans  les 
Archives  de  Pflùger^  t.  V,  page  3,  une  forme  très  commode 
d'électrodes  impolarisables.  Les  deux  électrodes  doivent  être 
réunis  (en  maintenant  naturellement  leur  isolement)  et  doivent 
jouir  d*une  certaine  mobilité  de  façon  qu'on  puisse  leur  don- 
ner la  position  qu'on  désire  :  cette  mobilité  s'acquiert  soit  en 
les  reliant  à  leur  support  par  une  articulation  dite  genou  à 
coquille f  soit,  comme  le  fait  Marey,  en  les  rattachant  à  uu 
tube  de  plomb  qui,  grâce  à  sa  flexibilité  et  à  son  peu  d'élas- 
ticité, prend  et  garde  toutes  les  positions  qu'on  lui  doime 
(voir  fig.  128,  p.  428).  La  figure  507  représente  unexciuteur 
imaginé  par  François-Franck  et  très  commode  pour  les  ex- 
citations de  nerfs  qui  doivent  avoir  une  certaine  durée.  Il  se  Yig.  &07.  —  Excitateur  de 
compose  de  deux  anneaux  de  zinc  amalgamé  servant  d'élec-  François-Franck  (*). 

trodes  et  isolés  Tun  de  Tautre  par  un  tube  de  verre.  Le  nerf 

est  attiré  dans  la  cavité  du  tube  et  fixé  par  le  fil  qui  a  servi  à  l'introduire  dans  le  tube  exci- 
tateur. On  fait  couler  dans  le  tube  une  goutte  de  chlorure  de  sodium  à  1/100"  et  la  capilla- 
rité empêchant  le  liquide  do  s'écouler,  le  nerf  ne  se  dessèche  pas. 

D.  ActioiiB  d'induction  unipolaires.  —  Du  Bois-Reymond  a  constaté  que  dans 
certaines  circonstances  il  peut  se  produire  une  contraction  dans  une  grenouille 
préparée,  une  patte  galvanoscopique,  par  exemple,  môme  quand  le  circuit  est 
rompu  ;  ainsi  quand  la  préparation  forme  le  bout  d'un  circuit  d'induction  et  que 
l'autre  bout  du  circuit  est  en  rapport  avec  le  sol  ou  plus  facilement  encore  quand 
un  point  de  la  préparation  même  communique  avec  le  soL  C'est  à  ces  phénomè- 
nes que  Du  Bois-Reymond  a  donné  le  nom  d'actions  d'induction  unipolaires .  Ces 
effets  se  produisent  encore  quand  les  deux  extrémités  du  circuit  sont  assez  rap- 
prochées l'une  de  l'autre  pour  qu'elles  puissent  agir  par  influence  Tune  sur  l'autre, 
surtout  quand  ces  extrémités  se  terminent  par  de  larges  surfaces.  Ces  actions  uni- 
polaires se  produisent  aussi  quand  la  fermeture  du  circuit  est  incomplète,  par 
exemple  quand  la  fermeture  se  fait  par  un  mauvais  conducteur  comme  un  nerf. 
Ainsi  un  muscle  en  rapport  avec  le  sol  peut  se  contracter  par  de  forts  courants 

(*)  P,  tige  en  plomb  fiiéc  à  une  plaque  d'ÏToirc  I  ;  Z,  tige  de  zinc  amalgamé  Tormant  conducteur;  V,  tube 
de  verre  isolant  les  deux  zincs  ;  G,  gutta-pcrcha  isolant  l'appareil  ;  N,  nerf  introduit  dans  le  tube  excitateur 
et  fixé  avec  uu  fil. 
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d*induction  qui  traversent  le  nerf  du  muscle  même  quand  le  nerf  est  lié  entre  le 
muscle  et  les  électrodes.  11  y  a  là  une  cause  d'erreur  dans  les  expériences  sur  les 
excitations  nerveuses  avec  les  courants  d'induction.  Pour  éviter  ces  effets  pour  la 
théorie  desquels  je  renvoie  aux  mémoires  spéciaux,  il  suffit  de  prendre  les  précau- 
tions suivantes  :  ne  pas  employer  de  courants  trop  forts,  bien  isoler  la  préparation 
et  relier  Télectrode  le  plus  rapproché  du  muscle  au  sol  par  les  tuyaux  de  conduite 
de  Teau  ou  du  gaz.  A  la  fin  de  Texpérience  on  fait  l'expérience  de  contrôle  en  répé- 
tant l'excitation  après  avoir  lié  le  nerf  entre  les  électrodes  et  le  muscle  (1). 

Pour  les  autres  appareils  et  instruments,  étuves,  régulateurs,  etc.,  voir  les  ouvra* 
ges  spéciaux. 

O®  PersoBBel  du  laboratoire. 

Tout  ce  qui  vient  d'être  mentionné  peut  s'acquérir  facilement  et  de  suite  ;  il  suf- 
fit de  pouvoir  faire  les  dépenses  nécessaires  ;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  du  pe^ 
sonnel.  Il  faut  du  temps  pour  avoir  un  personnel  exercé,  et  le  goût  des  études  phy- 
siologiques est  encore  trop  nouveau  en  France  pour  qu'il  ait  pu  se  former  un  per> 
sonnel  physiologique  analogue  à  celui  qui  existe  pour  la  chimie,  par  exemple,  ou 
pour  la  clinique.  Pour  un  laboratoire  installé  comme  celui  qui  vient  d'être  supposé 
dans  les  pages  précédentes,  le  nombre  des  préparateurs  devrait  correspondre  à  peu 
près  aux  principales  catégories  de  travaux  physiologiques  et,  sans  les  parquer 
étroitement  dans  une  spécialité,  il  devrait  y  avoir  pour  les  travaux  de  vivisection, 
de  micrographie,  de  chimie  et  de  physique,  autant  de  préparateurs  distincts. 

Quant  aux  servants  de  laboratoire,  leur  nombre  est  toujours  insuffisant  ;  un  seul 
individu  ne  peut  évidemment  suffire  à  tous  les  besoins,  et  dans  un  labora- 
toire bien  outillé  il  faudrait  au  moins  trois  servants,  un  pour  la  chimie  et  la  phy- 
sique, un  pour  les  vivisections,  un  pour  les  soins  à  donner  aux  animaux.  Mab 
dans  les  laboratoires  français,  nous  sommes  bien  loin  de  ce  nombre. 

9<»  liaboratoire  de  l'étadlant. 

Dans  les  Facultés  de  médecine,  quelques  étudiants  seulement  peuvent  être  ad- 
mis dans  les  laboratoires  de  physiologie  ;  mais  si  ces  laboratoires  sont  à  peine  suf- 
fisants dans  de  petites  Facultés,  comme  celle  de  Nancy,  par  exemple,  il  en  est  à 
plus  forte  raison  de  même  dans  celle  de  Paris.  Là,  en  effet,  l'immense  majorité 
des  étudiants  ne  sait  pas  ce  que  c'est  qu'un  laboratoire  de  physiologie,  et  dans  les 
écoles  secondaires  il  en  est  de  même,  vu  l'absence  complète  de  laboratoire.  On  ne 
peut  nier  cependant  que  la  physiologie  ne  soit  aussi  nécessaire  au  médecin  que  Fa- 
natomie  et  la  chimie  ;  on  ne  comprendrait  pas  l'étude  de  Tanatomie  et  de  la  chi- 
mie sans  travaux  pratiques  ;  n'en  est- il  pas  de  même  pour  la  physiologie?  11  m'a 
semblé  qu'il  y  avait  quelque  chose  à  faire  dans  cet  ordre  d'idées  et  que  dans  Fini- 
possibilité  de  trouver  accès  dans  des  laboratoires  qui  sont  insuffisants  ou  n'exis- 
tent pas,  chaque  étudiant  pourrait  avoir  chez  lui  et  à  peu  de  frais  son  laboratoire  df 
physiologie. 

Ce  laboratoire  pourra  comprendre  : 

{^  Les  réactifs  et  les  substances  les  plus  nécessaires,  eau  distillée,  acides  azoti- 
que, sulfurique,  chlorhydrique,  acétique,  sulfhydrique,  de  l'ammoniaque,  de  la 
soude,  de  la  baryte,  du  chlorhydrate   d'ammoniaque,  de  la  teinture  d'iode  éten- 

(I)  Voir  iur  ce  sujet  :  Du  Boia-Reymond,  Uniersuch,,  1. 1,  p.  4î3,  et  Hermann,  Physiol.  des 
Nervensystems,  dans  :  Handb.  d,  PhysioL,  p.  86.  On  y  trouvera  Tbistorique  complet  de  U 
question. 
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due»  de  Tiodure  de  potassium,  de  l'alcool,  de  Téther,  du  chloroforme,  du  chloral; 
la  liqueur  de  Barreswil,  le  réactif  de  Millony  du  papier  de  tournesol. 

2<*  Les  appareils  de  chimie  indispensables,  une  lampe  à  alcool  avec  un  support, 
une  douzaine  de  verres  à  pied,  deux  douzaines  de  tubes  à  essais,  quelques  petits 
ballons,  quelques  entonnoirs,  des  agitateurs,  quelques  tubes  de  verre  de  diamètre 
différent,  une  fiole  à  jet,  une  éprouvette  graduée,  quelques  verres  de  montre,  trois 
ou  quatre  capsules  en  porcelaine  de  grandeur  différente,  quelques  soucoupes  en 
porcelaine,  du  papier  à  filtrer,  des  bouchons  en  liège  et  un  perce-bouchons,  des 
tubes  en  caoutchouc  de  diverses  grandeurs,  etc.  ;  deux  grands  bocaux  servant  d'a- 
quarium pour  les  grenouilles,  quelques  vases  et  bocaux  pour  les  préparations,  un 
pèse-urine.  Un  bain  de  sable,  etc. 

3*  Des  instruments  ordinaires  de  dissection,  pinces,  scalpels  fins,  ciseaux,  etc.  ; 
des  planchettes  de  liège  pour  fixer  les  grenouilles,  un  thermomètre  ordinaire  et 
un  petit  thermomètre  médical  à  échelle  fractionnée,  une  seringue  à  injection 
sous-cutanée  ou  simplement  une  petite  seringue  en  verre  à  bout  effilé  ;  la  pointe 
s'introduit  par  une  piqûre  faite  à  la  peau  de  la  grenouille  avec  les  ciseaux  ;  —  un 
sablier  marquant  la  demi-minute  ;  une  balance  trébuchet  ;  —  une  pince  de  Pulver- 
macher  ;  une  petite  pile  au  bichromate  ;  —  un  compas  ;  —  un  diapason  avec  une 
pointe  écrivante. 

4®  Un  appareil  enregistreur  constitué  par  un  disque  rotatif,  comme  les  disques 
rotatifs  de  Newton,  sur  lequel  on  fixe  un  papier  enfumé.  Peut-être  arrivera-t-on  à 
construire  des  cylindres  enregistreurs  faits  avec  moins  de  précision  et  quisuffiraient 
cependant  pour  les  recherches  et  pourraient,  à  cause  de  leur  prix,  être  abordables 
aux  étudiants.  11  me  semble  qu'un  cylindre  enregistreur  mû  simplement  par  un 
poids  serait  facile  èi  construire  et  suffisant  pour  la  plupart  des  expériences. 

5<*  Un  levier  myographique  simple,  comme  celui  du  myographe  de  Marey.  Ici 
encore,  il  serait  désirable  que  les  constructeurs  pussent  en  fabriquer  à  meilleur 
marché. 

6»  Un  tambour  à  levier  de  Marey. 

70  Un  cardiographe  constitué  par  un  simple  tambour  analogue  au  tambour  de 
l'explorateur  à  deux  tambours  conjugués  (voir  fig.  335,  page  997)  et  qui  pourrait  ser- 
vir à  la  fois  pour  la  respiration,  le  cœur  et  le  pouls  carotidien. 

8<>  Un  microscope  avec  tout  l'outillage  nécessaire  et  les  réactifs  indispensables, 
tels  qulls  sont  indiqués  dans  tous  les  traités  de  micrographie. 

Avec  cette  installation  sommaire  dont  le  total  ne  dépasse  certainement  pas 
300  fr.,  l'étudiant  peut  étudier  pratiquement  les  principales  questions  physiologi- 
ques et  répéter  les  expériences  fondamentales,  môme  en  se  restreignant  à  un  seul 
animal,  la  grenouille.  11  pourra  étudier  le  sang,  la  lymphe,  l'urine,  la  bile,  la  sa- 
live et  les  principaux  liquides  de  l'organisme  ;  les  digestions  naturelles  peuvent 
être  faites  facilement  dans  l'estomac  vivant  chez  la  grenouille  ;  on  peut  chez  elle 
pratiquer  des  fistules  gastriques,  l'extirpation  des  poumons,  de  la  rate,  la  ligature 
du  foie,  etc.  Les  mouvements  du  cœur  et  les  conditions  diverses  qui  les  influen- 
cent, les  mouvements  de  l'intestin,  de  la  vessie,  etc.,  y  sont  d'une  observation  fa- 
cile; les  expériences  fondamentales  sur  les  muscles,  les  nerfs,  la  moelle,  l'encé- 
phale, peuvent  être  répétées  sur  elle  ;  le  microscope  montrera  la  circulation  capil- 
laire dans  la  membrane  interdigitale  ou  dans  le  mésentère  de  la  grenouille  ;  la 
patte  galvanoscopique  permettra  de  déceler  les  courants  électriques  des  muscles  et 
des  nerfs  ;  enfin,  le  développement  des  œufs  et  des  têtards  de  grenouille  fournira  un 
vaste  champ  d'observations  curieuses  et  instructives.  D'un  autre  côté,  l'étudiant 
peut  étudier  sur  lui-même  ou  sur  ses  camarades  les  mouvements  respiratoires  et 
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un  certain  nombre  d'autres  fonctions  ;  quelques  appareils  très  simples  qu'il  peut 
fabriquer  lui-même  lui  permettront  de  répéter  une  partie  des  expériences  de  la 
vision  et  Thabitueront  aux  observations  délicates  sur  les  sensations.  Enfin,  avec  un 
bain  de  sable  placé  l'hiver  dans  un  poêle,  il  pourra  faire  des  digestions  artificielles 
et  étudier  facilement  l'action  de  la  salive  et  du  suc  gastrique. 

Userait  à  désirer  qu'un  constructeur  intelligent  prit  l'initiative  de  fabriquer  ainsi 
et  de  réunir  dans  une  caisse  portative  et  peu  volumineuse  tous  les  appareils  indi- 
qués ci-dessus,  on  aurait  ainsi  le  laboratoire  de  Vétudiant, 


8<>  De  remploi  elintque  des  «pparelli  eBre^latrevrs. 

Le  temps  est  encore  éloigné  où  les  appareils  enregistreurs  seront  employés  cou- 
ramment dans  la  pratique  ordinaire.  Cependant  dès  à  présent  chaque  service  d'hô- 
pital devrait  être  muni  d'un  certain  nombre  d'appareils  permettant  l'inscription 
graphique  des  principaux  phénomènes,  respiration,  pouls,  battements  du  cœur,  etc. 
Les  recherches  de  Marey  ont  tellement  perfectionné  les  appareils  enregistreurs 
que  leur  maniement  est  aujourd'hui  devenu  des  plus  faciles  et  qu'en  très  peu  de 
temps,  avec  un  peu  d'exercice,  tout  médecin  peut  apprendre  à  s'en  servir  d'une 
façon  très  convenable. 

Les  appareils  nécessaires  dans  un  service  clinique  sont  les  suivants  : 

1<*  Le  poly graphe  clinique  de  Marey  qui  n'est  autre  chose  qu'un  véritable  cylindre 
enregistreur  portatif  (Voir  pour  sa  description  :  Marey,  Trav.  du  laboratoire  1878- 
1879;  page  217). 

2<>  Un  explorateur  à  tambour  de  la  pulsation  du  eosur  (Voir  :  fig.  327,  page  993). 

3°  Un  sphygmographe  à  transmission  (fig.  456,  page  1023)« 

4*'  Un  pneumographe  {ûg.  266,  p.  914). 

5»  Unmyographe  (fig.  132,  p.  431). 

6<»  Un  sphygmographe  ordinaire  (Voir  page  1020). 

La  description  et  le  mode  d'emploi  de  ces  divers  appareils  sont  donnés  dans  les 
paragraphes  correspondants,  ainsi  que  l'interprétation  des  tracés  obtenus. 
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graphique,  1879;  —  Travaux  du  laboratoire,  1875-1879, 4  vol.  ;  —  Ecker  :  Die  Anatomie  des 
Frosches,  1864.  —  Kradsb  :  Anatomie  des  Kaninchens,  1848.  —  Bordon-Sauderson  :  Hand» 
book  for  the  physiological  laboratory,  i873.  —  Cyon  :  Methodik  der  physiologisdten  Ex- 
périmente, 1876.  — GscHEiDLEN  :  Physiologische  Methodik,  1876-1881.  Voir  aussi  les  traitéR 
de  micrographie,  de  physique  et  de  chimie  médicale. 


9^  Anatomie  de   la  grenouille. 

C'est  en  vue  du  paragraphe  précédent  que  je  donne  les  six  figures  suivantes 
destinées  à  guider  l'étudiant  dans  la  connaissance  de  la  constitution  anatomique 
de  la  grenouille. 

Les  deux  premières  figures  qui  représentent  le  squelette  de  la  grenouille  n'ont  pas 
besoin  de  légende  explicative  ;  l'étudiant  retrouvera  facilement  dans  l'ostéologie  de 
l'homme  les  noms  des  divers  os  du  squelette  ;  les  deux  figures  suivantes  représentent 
l'appareil  musculaire;  la  cinquième,  empruntée  à  Cl.  Bernard,  figure  le  système 
circulatoire  ;  la  dernière  représente,  d'après  £cker,  l'ensemble  du  système  nerveux. 
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Fig.  508.  —  Squelette  de  grenouille;  fa 
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Fip-  M».  —  SqueMIe  de  gienoaiUe;  face  antérieurt. 
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Fig.  filO.  —Appareil  musculaire  de  la  grenouille;  face  dorsale  (■). 
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Fig.  SU.  —  Appareil musciilairt  de  la  grenouille;  face  ontMeurt  ('), 

{■)  I,  Dilo-hToid'Hi.  —  I.  \  i,  delioîdt.  —  S.  Iricepi.  —  »,  hnméro-mliiil.  —  1,  Aéehiiiw  n«al  A 
carpe.  —  R,  flécbilKur  do  doigli.  —  t.  ittrao-rldlil.  —  10.  porlioD  itcrule  du  pud  pcclonl.  —  tl,  pw 
lion  ■bdoteiuk  du  urud  peelonl.  —  II,  gnnd  oblique.  —  13,  eanco-bilmtnl.  —  U,  (rud  droilde  Tel 
domen.  —  15.  grmad  oblique.  —  IB,  *ii1e  iotem*.  —  ÏT,  (riad  idducteor-  —  1B.  loof  eddaetear.  —  tv,  OM 
turier.  —  10,  droïl  iniernc.  —  il,  court  adducleur.  —  Si,  peetioé.  —  ii,  gnnd  addiKleui.  —  II,  demi 
Icndineui.  —  Î5.  oilemenr  de  le  jambe.  —  t»,  tibi»1  wiWfieut.  —  IT,  guIro-CBèmiei.  —  M.  alCBww  d 
Il  jambe.  —19,  tiblal  poiUrieur.  —10,  ptrooier,  —11.  D«ebiueiir  p«I<rieuTdii  Urée.— 31.  longeiteucu 
du  3>  dnigl,  —  33,  eittDKur  du  Urx.  —  11,  loog  adducteur  du  i"  doiil. 
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Fig.  Slî.  —  SyiUme  vatculatn  de  la  gitnouille  (Cl.  Bernard}  (*), 
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Fig.  511.  —  Sijttéme  ntii'tux  de  la  grenouille  grosU  (en  pwila  d'iprèa  Ecter)  (",. 

.  —  t,  nerropliqac.  —1,  mottuf  ocnlBirecomBuia.  —  *,  pithiUipn.  —  S,  irii»B«ii 
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liai.  —  17,  brtnchs  eulmé»  du  pneumo-i^iiriquc.  —  18,  oerrcrunl,  —  l»,  attt  itehiiliqa*.  —  »,  pn 
ingliM  du  iimptlbique.  -  11,  ooHm  du  iTBptlUqa*.  - 
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ï.    —   CARACTÈRES  ET  RÉACTIONS  DKS   PRINCIPALES  SUBSTANCES  ORGANIQUES 

CONSTITUANTES  DU  CORPS  HUMAIN. 


Aeide  «eétiqne.  —  C^H^O'.  Cristaux  transparents,  feuilletés,  se  changeant  à  17°  C 
en  un  fluide  incolore,  d'une  odeur  piquante  caractéristique  et  d'une  saveur  très  acide  ;  vo- 
latil sans  résidu.  Ne  précipite  pas  par  le  perchlorure  de  fer;  mais  si  on  sature  Tacide  par 
l'ammoniaque,  la  liqueur  devient  rouge  foncé  (acétate  de  fer).  Précipité  blanc  cristallin  par 
le  protonitrate  de  mercure. 

Aeide  benzoVqvie.  —C^H'O^.  Aiguilles  soyeuses,  fusibles  à  120o,  se  volatilisant  à  150"; 
peu  soluble  dans  Peau  froide  ;  soiuble  dans  l'alcool  et  l'éther.  (Sa  présence  dans  les  ur|nes 
normales  est  douteuse.) 

Acides  bllIalreB.  -*t  Voir:  Bile. 

Acide  bulyriqae.  —  C^H^O^.  Liquide  incolore,  d'odeur  vinaigrée  (de  beurre  rance, 
quand  il  est  impur);  soluble  dans  Peau,  l'alcool  et  l'éther:  volatil  à  160".  Il  précipite  de  ses 
solutions  concentrées  par  le  chlorure  de  calcium  en  gouttes  huileuses.  CtiaulTé  avec  de 
l'alcool  et  de  Pacide  sulfurique,  il  donne  du  butyrate  d'élhyle  (odeur  de  fraise). 

Acide  caprlque.  —  C^^H^^O^,  Solide,  d'odeur  de  sueur;  fusible  à  +  70";  un  peu  so- 
luble dans  l'eau  ;  miscible  à  l'alcool  et  à  l'éther  en  toutes  proportions  ;  le  capnUc  de  ba- 
ryte est  à  peu  prés  insoluble  dans  Peau  froide. 

Aeide  eaproïqae.  —C^H^^O^,  Liquide  incolore,  huileux,  d'odeur  de  sueur;  volatil 
à  202"*;  presque  insoluble  dans  Peau;  miscible  à  Palcool  et  à  Péther  en  toutes  proportions  ; 
le  caproate  de  baryte  se  dissout  dans  12  parties  d'eau  froide. 

Acide  eaprylique.  —  C'H^^O^.  Liquide  onctueux,  d^odeur  de  sueur;  cristallise  à 
+  12*  ;  insoluble  dans  Peau;  miscible  à  Palcool  et  à  Péther  en  toutes  proportions  ;  le  capry- 
late  de  baryte  e^t  soluble  dans  125  parties  d'eau  froide. 

Acide  carbollqme.  —  Yoir  :  Phénol. 

Acide  eérébrlqae.  —  Voir  :  Cérébrinem 

Acide  eholallqae.  —  C^^H^^'O'.  Amorphe  ou  cristallise  en  prismes  quadrangulaires 
(solution  éthérée)  ou  eu  octaèdres  ou  tétraèdres  (solution  alcoolique).  ChaufTé  à  190"  à  200o, 
il  se  décompose  en  eau  et  en  dyslysine  :  Ca*H*0O»*=C2*H3«O3-i-2H«O. 

Acide  choléique.  —  Voir  :  Acicle  taurocholigue. 

Acide  cholique.  —  Voir  :  Acide  glycocholique. 

Acide  choloïdique.  —  C^^H^^O*.  Serait  un  mélange  d'acide  cholalique,  de  dyslysine 
et  d'acides  biliaires  (Hoppe-Seyler). 

Acide  eryptophanlque.  —  C*°Hi*Az*Oio.  Acide  faible,  transparent,  peu  coloré,  au- 
quel Tudichum  attribue  Pacidité  des  urines. 

Acide  damalvtrique.  —  CHi^o^.  Liquide  huileux,  plus  dense  que  Peau;  insoluble 
dans  ce  liquide  (Staedeler). 

Acide  ezcrétpléiqae.  —  Substance  granuleuse,  de  couleur  olive,  d'odeur  de  fécule; 
fond  de  26*  à  25";  insoluble  dans  l'eau;  soluble  dans  l'alcool  chaud  et  Péther:  se  dépose 
quand  on  abandonne  au-dessous  de  0°  une  solution  alcoolique  d'excrétine. 

Acide  formique.  —  CH^O^.  Liquide  incolore,  d'odeur  forte  et  piquante;  volatil  à  100", 
sans  résidu  ;  ne  précipite  pas  le  nitrate  de  mercure  ;  chauffé  avec  de  l'acide  sulfurique  con- 
centré, il  se  décompose  en  eau  et  en  oxyde  de  carbone:  CH^O'^CO+H^O. 
Acide  i^lyeochollqae.  —  Voir  page  705. 
Acide  hippurique.  —  Voir  page  793. 

Acide  inoaiqae.  —  C^oHi^Az^O^^  (7).  Liquide  sirupeux,  acide,  d'odeur  de  bouillon; 
soluble  dans  Peau  ;  solidifié  par  Palcool.  Ses  sels  sont  cristallisables,  solubles  dans  l'eau 
(sauf  les  sels  métalliques)»  insolubles  dans  Palcool  et  Péther. 
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Acide  lactique.  —  G'HK)^.  Liquide  sirupeux,  incolore,  inodore,  de  saveur  fortement 
acide;  soluble  dans  l'eau,  Talcool  et  Téther.  Chauffé  avec  du  carbooalede  chaux  ou  de  zinc, 
il  donne  des  lactates  de  chaux  et  de  zinc  reconnaissables  à  leurs  cristaux  :  cristaux  prisma- 
tiques à  4  pans,  avec  facettes  sur  les  angles  (zinc)  ;  sphérules  composées  d'aiguilles  très 
ihies  (chaux). 

Acide  flaaripuriqae.  —  Mélange  d'acide  palmiUque  et  d'acide  sléarique. 

Acide  oiéique.  —  C'H'^O'.  Liquide  huileux,  jaunâtre,  inodore,  insipide,  insoluble 
dans  l'eau,  soluble  dans  l'alcool,  l'éther  et  le  chloroforme;  fond  à  4- 14*  ;  à  +  4* se  prend 
en  masse  cristalline.  L'oléate  de  plomb  est  soluble  dans  Téther  (caractère  disUocUf  des 
oléates  et  des  stéarates). 

Acide  ozaliqae.  ~  Voirpa^e  7n3. 

Acide  ozalariqae.  —  C'H^Az^O^.  Cristaux  Ans  en  masse  pulvérulente.  L'oxêluntf 
d'ammoniaque  est  peu  soluble  dans  l'eau  froide,  soluble  dans  l'eau  chaude;  le  nitrate  d'ar- 
gent en  précipite  des  aiguilles  soyeuses  d'oxalurate  d'argent,  solubles  dans  l'eau  chaude  et 
dans  l'ammoniaque. 

Acide  pmloaitlqiae. —  C^'H^sQ'.  En  masses  cristallines;  Inodore,  insipide  ;  fusible 
à  +  63*  ;  insoluble  dans  l'eau,  soluble  dans  l'alcool  ;  très  soluble  dans  l'alcool  bouillant, 
réther  et  le  chloroforme. 

Acide  pamlacUqae.  —  C'H*0'.  Isomère  de  l'adde  lactique.  Il  s'en  distingue  par  la 
solubilité  de  ses  sels  qui  contiennent  moins  d'eau  de  cristallisation;  le  paralactate  de  chaux 
est  moins  soluble  que  le  lactate  ;  le  paralactate  de  zinc,  par  contre,  est  plus  soluble. 

Acide  phéBlqae.  —  Voir  :  Phénol. 

Acide  pkoepkoylycéiiqiae.  —  C'H^PhO*.  Liquide  sirupeux,  se  décompose  facile- 
ment par  la  chaleur  en  glycérine  et  acide  phosphorique.  Ses  sels  de  baryte  et  de  chaux 
sont  solubles  dans  Teau  froide,  insolubles  dans  l'alcool  absolu. 

Acide  pMcaaaiqiBe.  —  Mélange  d'acide  lactique  et  de  taurine. 

Acide  propioAi«ae«  —  C*H*0*.  Liquide  incolore,  d*nne  tideur  analogue  à  l'acide  a'^é- 
tique  ;  volatil  à  142*;  soluble  dans  l'eau,  dont  le  chlorure  de  calcium  le  précipite  en  cultes 
huileuses.  Traité  par  l'alcool  et  l'acide  sulfurique.  il  dégage  une  odeur  de  (rnit,  due  au 
propionate  d'éthyle.  Le  propionate  de  sodium  est  bien  plus  soluble  que  l'acétate. 

Acide  Mircolaiciiqiae.  —  Voir  ;  Acide  pamlactigut. 

Acide  stéeri^ne.  —  Gi*H)H)>.  En  masse  cristalline,  blanche,  inodore*  insipide;  fusi- 
ble à  69  ^),  insoluble  dans  l'eau,  moins  soluble  dans  l'alcool  que  l'adde  palmitique,  soluble 
dans  l'alcool  bouillant,  Téther  et  le  chloroforme.  Le  stéarate  de  plomb  est  insoluble  dans 
l'éther. 

Acide  •«cciBlqee.  —  C^H*0*.  Cristallise  en  aiguilles  i  6  pan^  on  en  tables  hexago- 
nales. Incolore;  volatil  à  130*  avec  production  de  vapeurs  suffocantes  de  saveur  et  d'odeur 
spéciales;  fond  à  180*;  soluble  dans  33  parties  d'eau  froide,  plus  soluble  dans  l'eau  chaude: 
soluble  dans  l'alcool  ;  presque  insoluble  dans  Téther.  En  présence  des  sels  d'urane  sa 
solution  aqueuse,  exposée  aux  rayons  solaires,  se  décompose  en  adde  proploiiique  et  acide 
carbonique. 

Acide  •■irocyatBkydrlqiae.  —  CAzHS.  Les  sulfocyanures  alcalins  sont  très  solubles 
dans  l'eau  et  dans  l'alcool.  Ils  donnent  avec  le  perchlonire  de  fer  une  coloration  rouge  carac- 
téristique, mais  seulement  dans  les  solutions  addes. 

A.  de  Bottger,  —  Il  bleuit  un  papier  imprégné  de  teinture  de  gayac,  puis  trempé  après 
dessiccation  dans  une  solution  de  sul/ale  de  cuivre  au  Vie»  •  ^'<>ir  aussi  page  639. 

Acide  tABrochollqiae*  —  Voir  page  70S. 

Acide  taeryUqiae.  —  C^HK).  Isomère  de  l'alcool  benzilique.  Se  distingue  du  pbénol 
par  son  plus  haut  point  d'ébullition  et  parce  qu'il  se  solidifle  en  masse  cristalline  par  l'a- 
dde sulfurique  concentré  (Staedeler). 

Aride  crique.  —  Voir  pasre  792. 

Albaflainate  teeiqve.  —  Desséché,  se  gonfle  dans  l'eau  sans  se  dissoudre;  mais  sa 
dissout  dans  Taade  acétique  et  les  solutions  alcalines.  Précipité  en  r.oopns,  il  se  dissout 
dans  leau  légèrement  alcaline  et  donne  les  réactions  de  la  caséine  du  lait  Sa  solutioo 
précipite  par  l'adde  carbonique  et  ne  précipite  pas  par  l'alcool.  L'adde  chlorhydrique  étendu 
le  transforme  en  syntonine.  Il  est  probablement  identique  à  la  caséine. 

AlbaaiiMe  a^lde.  —  Voir  :  Syntonine. 

Albanaise  de  r«af.  —  Mêmes  caractères  que  l'albumine  du  sérum  :  mais  se  dissout 
à  peine  dans  lacide  nitrique  concentré;  dialysee,  elle  ne  précipite  pas  par  Téther. 

AlkmaalMC  d«  eérvaB.  —  Desséchée,  substance  jaune  dair,  transparente,  vitreuse; 
soluble  dans  l'eau  ;  la  solution  est  un  peu  visqueuse,  opalescente  et  légèrement  fluores- 
cente. A  74i*,  la  chaleur  la  coagule,  à  moins  que  la  solution  ne  soit  très  alcaline.  Dans 
celte  coagulation,  ïl  reste  toujours  dissoute  une  petite  quantité  d'albuminata  alcalin»  «1  ^^ 
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liquide  môme  devient  alcalin.  D'après  Mathieu  et  Urbain,  Tacido  carbonique,  dissous  dans 
Talbumine,  se  combine  avec  elle  sous  IMnfluence  de  la  chaleur  et  serait  la  cause  de  ia  coa- 
gulation. Les  solutions  d'albumine,  privées  d*acide  carbonique  par  le  vide,  deviendraient 
inooagulables.  L*aIcooI  la  précipite  de  ses  solutions  ;  les  acides  carbonique,  acétique,  tar- 
trique,  phosphorique,  les  acides  étendus,  ne  la  précipitent  pas  ;  les  acides  concentrés  la 
précipitent,  spécialement  les  acides  azotiques,  métaphosphorique,  picrique,  le  phénol  et  le 
tannin.  Les  alcalis  la  transforment  en  albuminate  basique.  Elle  se  dissout  dans  l'acide 
nitrique  concentré.  La  plupart  des  sels  métalliques  la  précipitent.  En  la  privant  de  tous 
ses  sels  par  le  dialyseur,  elle  ne  précipite  plus  par  la  chaleur  et  par  l'alcool  (Âronstein), 
mais  elle  précipite  par  Téther. 

Privée  de  ses  sels  volatils,  et  spécialement  du  carbonate  d'ammoniaque,  par  le  vide 
absolu,  elle  se  transforme  en  une  substance  identique  aux  substances  flbrinogène  et  fibrino- 
plastique.  Maintenue  plusieurs  jours  dans  le  vide  à  des  températures  de  40*  à  60%  elle 
abandonne  des  quantités  considérables  de  gaz  consistant  surtout  en  acide  carbonique, 
bydrogéne  et  une  petite  quantité  d'azote  (Gréhant:  fermentation  butyrique?). 
Elle  dévie  à  gauclie  la  lumière  polarisée. 

AlbamlnoVdea  (matières).  —  Caractères  généraux  des  matières  albuminoîdes,  — 
Elles  contiennent  toutes  de  l'azote  et  du  soufre  ;  leur  constitution  chimique  oscille  autour 
de  la  moyenne  suivante:  C^^H^Azi^O^'S^  p.  100.  Amorphes;  solubilité  dans  l'eau  et  les 
acides  variable;  ordinairement  solubles  dans  les  alcalis;  insolubles  presque  toutes  dans 
l'alcool  ;  insolubles  dans  Téther.  Les  solutions  aqueuses  sont  neutres.  Elles  sont  fixes  ; 
elles  brûlent  avec  une  odeur  de  corne  brûlée  en  dégageant  des  produits  ammoniacaux  et 
laissent  un  résidu  de  cendres  qui  consiste  surtout  en  phosphate  de  chaux.  Abandonnées 
à  elles-mêmes,  elles  se  décomposent  très  facilement.  Calcinées  avec  la  potasse  ou  bouillies 
avec  l'acide  sulfnrique,  elles  fournissent  de  la  leucine  ou  de  la  tyrosine.  L'acide  azotique 
concentré,  à  chaud,  les  transforme  en  un  corps  Jaune,  acide  xanthoprotéique.  Traitées  par 
les  acides,  les  alcalis^  ou  par  la  décomposition  putride,  elles  donnent  les  produits  de  dé- 
composition suivants  :  acides  gras  volatils,  acide  oxalique,  acétique,  formique,  valérianiqne, 
fumarique,  asparagique,  leucine,  tyrosine,  ammoniaque,  etc.  ;  par  les  oxydants,  acides  for- 
mique. acétique,  propionique,  butyrique,  valérique,  caprique,  benzoique,  les  aldéhydes  de 
ces  acides,  bases  organiques  volatiles,  acétonitriie,  valéronitrlle  et  propionitrile. 
Elles  dévient  à  gauche  la  lumière  polarisée. 

Elles  sont  précipitées  de  leurs  solutions  par  un  excès  d'acides  minéraux  forts,  par 
l'acide  acétique  ou  chlorhydrique  et  le  ferrocyanure  de  potassium,  l'acétate  basique  de 
plomb,  le  bichlorure  de  mercure,  le  tannin,  le  carbonate  de  potasse  en  poudre. 

Réactions  des  matières  albuminoîdes,  —  1*  GhaulTer  le  liquide  et  aiouter  de  l'acide  nitrique 
jusqu^à  réaction  fortement  acide;  il  se  fait  un  précipité  qui  ne  change  pas  par  l'addition 
d'acide. 

2*  Ajouter  de  l'acide  acétique  jusqu'à  réaction  fortement  acide,  mélanger  avec  un  volume 
égal  d'une  solution  concentrée  de  sulfate  de  soude  et  chauffer  jusqu'à  l'ébuUition;  les  albu- 
minoîdes sont  précipités. 

Quand  les  quantités  de  substances  albuminoîdes  sont  très  faibles,  on  peut  employer  les 
réactions  suivantes  : 

1*  A.  de  Piotrowski.  —  Le  liquide  se  colore  en  violet  si  on  le  chaufle  avec  une  solution 
de  soude  ou  de  potasse  avec  addition  de  une  ou  deux  gouttes  de  sulfate  de  cuivre. 

2*  En  chauffant  avec  l'acide  nitrique  concentré,  le  liquide  prend  une  couleur  jaune,  qui 
passe  au  rousre-orange  par  Taction  des  alcalis  (H.  xanthoprotéique). 

3*  A.  de  Millon.  —  On  prépare  le  réactif  de  Millon  en  dissolvant  à  froid  1  de  mercure 
dans  son  poids  d'acide  azotique  concentré  ;  on  achève  la  solution  en  chauffant  légèrement; 
on  ajoute  deux  volumes  d'eau  distillée  et  on  décante.  Ce  réactif  donne  avec  les  liquides 
albumineux  une  coloration  rouge  plus  prononcée  si  on  chauffe  jusqu'à  60  ou  7(>*. 

4*  /<•  d'Adamkiewicz.  —  Tout  albuminate  prend,  quand  il  est  dissous  dans  un  excès  d'a- 
cide acétique  glacial,  par  l'addition  d'acide  sulfurique  concentré,  une  belle  couleur  violette 
et  une  faible  fluorescence.  Cette  réaction  a  lieu  aussi  avec  les  peptones. 
Albamlnoae.  —  Voir  :  Peptones, 

Aleaptone.  —  Corps  amorphe,  jaune  pâle,  analogue  à  la  glucose,  soluble  dans  l'eau 
et  dans  l'alcool;  réduit  l'oxyde  de  cuivre;  chauffé  avec  la  chaux  sodée,  dégage  de  l'ammo- 
niaque. 

Alcool.  —  C^H'O.  Pour  déceler  des  traces  d'alcool  dans  un  liquide,  on  le  distille;  le 
produit  est  condensé  dans  un  récipient  refroidi  et  redistillé  avec  du  carbonate  de  potasse 
sec.  On  fait  alors  avec  quelques  gouttes  du  produit  les  essais  suivants  : 
1*  On  a  une  coloration  verte  par  le  bichromate  de  potasse  et  l'acide  sulfurique. 
2*  On  promène  sur  lés  parois  du  ballon  condensateur  1  à  3  centimètres  cubes  d'acide 
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sulfun'que  coiicenlrc  et  2  à  3  gouttes  d*acide  butyrique;  il  se  dégage  une  odeur  de  fraise 
(bulyrato  d'étliyle). 

AUantoïue.  —  C^H^'Az^O^.  Petits  cristaux  transparents,  prismatiques,  inodores,  insi- 
pides; neutre;  soliibic  dans  Teau  froide  (160  parties)  ;Jnsoluble  dans  l'alcool  froid  et  Té- 
tlicr  ;  soluble  dans  l'eau  et  dans  Talcool  bouillants  et  dans  les  carbonates  alcalins.  Ln  s^\u- 
tioii  ammoniacale  de  nitrate  d'argent  en  précipite  des  flocons  blancs  (combinaison  d'oxyde 
d'argent  et  d'allantolne)  qui  se  transforment  en  grains  par  le  repos  ;  l'argent  se  réduit  si 
on  chaulTe  ce  précipité  à  lOQo.  L'ozone  transforme  les  solutions  alcalines  d'allantoine  en 
urée  et  acide  urique.  Sous  Tinfluence  des  alcalis,  Tallantolne  se  dédouble  en  acide  oxalique 
et  ammoniaque  :  C*H«Az^03  -h  5H«0  ==  2C«H20*  +  4AzH».  ChaulTée  avec  l'eau  acidulée, 
elle  se  transforme  en  urée  et  acide  allanturique  :  C^H^Az^O^  +  H»  O  =  CH*Az»0  -4-  C»H* 
Az^O^  ;  Tacide  allanturique  lui-même,  en  s'oxvdant,  donne  de  l'acide  oxalique  et  de  l'urée  : 
C3n*Az203  +  H«0  -f  0  =  CmsO*  +  CH^Azab. 

Ammonlnqae.  —  AzH^.  Ses  sels  donnent  avec  le  réactif  de  Nessler  un  précipité  brun 
ou  une  coloration  jaune.  Le  réactif  de  Nessler  se  prépare  de  la  façon  suivante  :  On  dissout 
2  grammes  d'iodure  de  potassium  dans  50  centimètres  cubes  d'eau  et  on  ajoute  du  bio- 
dure mercurique  jusqu'à  ce  qu'il  ne  s'en  dissolve  plus;  on  laisse  refroidir;  on  étend  de 
20  centimètres  cubes  d'eau  ;  on  mélange  2  parties  de  cette  solution  à  3  parties  d'une  solu- 
tion concentrée  de  potasse  et  on  filtre. 

Amyloïde  (matière).  —  C^^^^inAziiOs^S  (?).  Amorphe,  insoluble  dans  Teau,  l'alcool 
et  l'éther.  La  teinture  d'iode  la  colore  en  rouge-brun  foncé,  ce  qui  la  rapproche  de  la 
matière  glycogène  ;  mais  elle  s'en  distingue  parce  qu'avec  l'acide  sulfurique  et  la  chaleur 
elle  ne  donne  jamais  de  glucose.  Par  l'acide  sulfurique  concentré  et  l'iode  elle  donne  une 
coloration  violette.  Elle  appartient  aux  substances  albuminoides  et  ne  doit  pas  être  confon- 
due avec  les  corpuscules  amyloîdcs  de  la  substance  nerveuse  qui  sont  analogues  à  l'aroidoo 
et  bleuissent  par  l'iode. 

Blllf  uscine.  —  OHl^^Az^O^.  Poudre  brune,  presque  noire,  brillante,  à  peine  soluble 
dans  l'eau,  l'éther  et  le  chlorororme;  soluble  dans  l'alcool  avec  une  coloration  brune; 
soluble  dans  les  alcalis  avec  une  coloration  brun-rougo.  Sa  solution  alcaline  est  précipité»^ 
en  brun  par  les  acides. 

BIltpraBine,  —  C^'II^^Az^O^.  Poudre  vert  foncé  ;  presque  noire,  brillante  ;  insoluble 
dans  l'eau,  l'éther,  le  chloroforme  ;  soluble  dans  Talcool  avec  une  coloration  verte  qui  de- 
vient brune  par  l'addition  d'alcalis.  Sa  solution  dans  les  alcalis  est  précipitée  en  vert  par  les 
ncides.  Elle  se  comporte  avec  l'acide  azotique  comme  les  autres  matières  colorantes  de  la 
bile  (sauf  la  coloration  verte). 
BlUrublne.  ^  Voir  pages  703  et  705. 
BUlverilInc.  — •  Voir  page  705. 

Butalanine.  —  CbII^^AzOs.  Homologue  de  la  leuclne  et  du  glycocolle.  Crislalhse  en 
prismes  incolores  peu  solubles  dans  l'eau  et  l'alcool.  Trouvée  par  Gonip-Besanez  dans  la 
rate  et  le  pancréas  du  veau. 

Carnlne.  ^  C^II'Az^O'.  Grains  cristallins,  crayeux,  peu  solubles  dans  l'eau  froide, 
insolubles  dans  Talcool  et  l'éther.  Saveur  d'abord  insignifiante,  puis  amère.  Par  l'eau 
bromée,  elle  se  transforme  en  sarcine.  Théoriquement,  elle  peut  être  considérée  comme 
constituée  par  la  sarcine  et  l'acide  acétique  :  C'A»A7>0>  «=  C»H*A2*0*  +  C»HH)*.  Elle  a 
été  retirée  par  Weidel  do  l'extrait  de  viande. 
Caaélae.  —  Voir  pa<re  830. 

Cérébrine.  —  C^'^H^^AzO^  (?).  Poudre  blanche,  hygroscopique,  qui  brunit  quand  on  U 
chauffe  à  SO»  ;  se  gonfle  dans  l'eau  ;  insoluble  dans  l'alcool  et  l'éther  ;  soluble  dans  l'al't»! 
bouillant.  Ne  se  décompose  que  très  lentement  et  incomplètement  par  la  coction  avec  l'eaa 
de  baryte  (caractère  distinctif  d'avec  la  lécithine). 
Cérébrote  de  Coueràe.  Parait  être  du  protagon, 
CholeBiérlne.  —  Voir  pages  703  et  706. 
Cholétéllne.  —  Voir  page  705. 

Choline.  —  C»H*"AzO».  Produit  de  décomposiUon  des  acides  biliaires.  Identique  à  la 
neurine. 

Chondri  g^ène  (■ubatance).  —  C*»,»H«,«Az»*,»So,*0««,«  •/••  Substance  fondamentale 
des  cartilages  ;  se  gonfle  dans  l'eau  ;  par  l'ébuUition  dans  Teau  se  transforme  en  chomirine. 
Chondrlne.  —  Voir  page  347. 
Chondrof^lyeoBe.  —  Voir  page  347. 
CoUag^ne  (subitancc).  —  Voir  page  348. 
Coloraate  de  la  bile  (matière).  —  Voir  :  BUirubine, 
Colorante  de  rurine  (aiatlère).  —  Voir  :  Urobiline. 
Créatlne.  —  C*H«A2>0«.  Prismes  rhomboédriques,  dur»,  Incolores,  de  saveur  aoiTC, 
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forte,  soiuble  dans  l'eau,  presque  insoluble  dans  Talcool,  insoluble  dans  Télher  ;  neutre. 
Cbauflce  avec  Tacide  chlorljydrtque  étendu^  elle  se  transforme  en  créatinine  :  C^H'Az^O^ 
—  C^H'^Aï^O  -\-  H«0.  Par  rébullition  avec  la  baryte,  elle  se  transforme  en  urée  et  en  sar- 
cûsine:  CMPAz'O»  +  H^O  «  CU*Az*0  +  CapPAzOî.  Par  son  oxydation,  elle  donne  des 
acides  oxalique  et  carbonique  et  de  la  méthyluramine  :  C^IHAz^. 

CréalInlMe.  —  Voir  page  793. 

Cysilne.  —  C^H^AzSO^.  Cristallise  en  lames  rhomboédriques  ou  hexagonales  incolores. 
Insoluble  dans  l'eau^  l'alcool  et  l'ether,  soiuble  dans  l'ammoniaque  (caractère  distinclif 
d'avec  Tacide  urique),  les  acides  minéraux  et  l'acide  oxalique.  Chauffée  avec  un  pou  de 
soude  sur  une  larae  d'argent,  elle  donne  une  tache  brune  de  sulfure  d'argent.  Chauffée 
à  l'ébuIUtioD  avec  un  mélange  d*acétate  de  plomb  et  de  potasse,  elle  donne  une  coloration 
brune  de  sulfure  de  plomb  ;  la  solution  doit  être  exempte  de  matières  albuminoîdes  el 
mucilagineuses  contenant  du  soufre. 

Dcxirlne.  —  C*II»'^0*.  Poudre  amorphe,  transparente,  sohible  dans  l'eau  et  l'alcool 
faible,  insoluble  dans  l'alcool  absolu  et  dans  l'éther.  Sa  solution  ne  précipite  pas  par  Tacé- 
tate  de  plomb.  Elle  donne  une  coloration  rose  avec  la  teinture  d'iode.  L'acide  sulfurique  la 
transforme  en  glucose.  Elle  dévie  à  droite  la  lumière  polarisée. 

Diamlde  lactyliquc.  —  C^H^Az^O  (Baumstark).  Cristaux  peu  solubles;  sa  solution 
aqueuse  précipite  par  le  sulfate  mercurique,  il  donne  des  sels  solubles  avec  les  acides. 
Par  l'acide  nitreux,  il  donne  de  l'acide  paralactique.  Il  paraît  être  un  (iérivé  de  l'acide  para- 
lactique. 

DjÊljmlne.  —  C"IP«0*.  Masse  amorphe,  presque  incolore;  insoluble  dans  l'eau  et 
i'alcool  ;  très  peu  soiuble  dans  l'éther  ;  soiuble  dans  l'acide  cholalique  et  les  cholalates. 
Produit  de  décomposiliou  de  l'acide  cholalique  (voir  cet  acide).  Par  1  ébullltion  avec  une 
solution  alcoolique  de  potasse,  elle  reproduit  Tacide  cholalique  :  C'^H^^Û^  -h  211^0  = 
Ci4H*oos. 

llyspepione.  —  Voir  :  Suc  gastrique, 

Élaaiicine.  —  C!^^BH7,4Az•< jo^^b  «/o  (?).  Jaune,  insoluble  dans  Teau,  l'ammoniaque, 
l'acide  acétique,  l'alcool.  Les  solutions  concentrées  de  potasse  la  dissolvent  en  la  décom- 
posant :  la  solution  n'est  pas  précipitée  par  les  acides  ;  la  solution  neutralisée  précipite  par 
le  tannin.  * 

ElMBiine.  —  Voir  :  Élasticine. 

Êpidermoac.  —  Insoluble  dans  l'eau,  l'alcool  et  l'éther;  se  gonfle  dans  l'eau  et  sur- 
tout dans  Tacide  acétique;  l'acide  acétique  concentré  la  dissout  à  chaud.  Chauffée  avec  do 
l'acide  sulfurique  étendu,  elle  donne  de  la  leucine  et  de  la  tyrosine. 

Exerétine.  —  Voir  page  736. 

Fibrine.  —  Voir  page  27*2. 

Gélatine.  —  Voir  pages  347  et  348. 

<81ob«Une.  —  Matière  albuminoîde  insoluble  dans  l'eau,  soiuble  dans  une  solution 
étendue  de  chlorure  de  sodium  ;  sa  solution  coagule  par  la  chaleur  ;  elle  est  transformée 
en  syntoniue  par  l'acide  chlorhydrique  étendu.  D'après  Hoppe-Seyler,  elle  comprend  la  vitel- 
line,  la  myosine,  la  substance  fibrinogène  et  la  substance  flbrino-plastique. 

Cilaeoie.  —  Voir  page  854. 

Glailne.  —  Voir  page  348. 

Glyeériiie.  —  C^Il^O^.  Liquide  huileux,  incolore,  inodore,  sucré;  soiuble  dans  l'eau  et 
l'alcool,  insoluble  dans  l'éther.  Chauffé  dans  un  tube  avec  l'acide  phosphorique  anhydre  ou 
avec  le  sulfate  acide  de  potassium,  il  dégage  l'odeur  caractéristique  de  l'acroléine,  C^H^O. 
Ses  combinaisons  avec  les  acides  constituent  les  glycérides.  Les  graisses  sont  des  combi- 
naisons de  la  glycérine  avec  les  acides  gras.  Ses  solutions  étendues,  en  contact  av9c  la 
levure  de  bière,  se  décomposent  de  20»  à  30^  et  donnent  lieu  à  la  formation  d'acide  pro- 
pionique. 

Cllycliie.  —  Voir  :  GlycocoUe. 

Cllyeocolle.  —  C^H^AzO^.  Cristaux  durs,  incolores,  de  forme  rhomboédrique  ou  pris- 
matique quadrangulaire,  de  saveur  sucrae  ;  fusible  à  170*  ;  soiuble  dans  l'eau  froide  ;  inso- 
luble dans  l'alcool  froid  et  l'éther.  Ses  solutions  ont  une  réaction  acide.  Une  solution  bouil- 
lante de  glycocoUe  donne,  avec  l'hydrate  d'oxyde  de  cuivre,  une  solution  bleue  qui 
abandonne  par  le  refroidissement  des  aiguilles  cristallines  bleu  foncé.  Évaporé  avec  de 
l'acide  chlorhydrique,  il  donne  un  composé  cristallin,  très  soiuble  dans  l'eau  et  l'alcool. 
Par  la  chaleur,  le  glycocoUe  se  décompose  en  méthylamine  et  acide  carbonique  C^II^AzO* 
=  CH»A2  -h  C0«. 

CHycof^ène  (■ubsiance).  —  Voir  page  848. 

dlyevse.  ^  Voir  page  8ô4. 

CSraisBcs.  ~  C^^^Hi^'^Oii,^^  ^jo.  Solides  ou  liquides  à  la  température  ordinaire;  inco- 
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lores,  mais  ordinairement  colorées  dans  le  corps  humain  par  des  maliéres  colorantes  (lu- 
téine  ?)  qu'elles  dissolvent  facilement  ;  insipides  ;  neutres  ;  insolubles  dans  l'eau  et  rak»ol 
froid;  so lubies  dans  l'alcool  bouillant,  létber,  le  chloroforme,  les  huiles  volatiles,  les  solu- 
tions d'albumine  et  de  gélatine,  les  acides  biliaires.  Sans  action  sur  la  lumière  polarisée. 
Elles  sont  décomposées  par  la  chaleur  en  acides  gras  et  acroléine,  C*H^O,  reconnaissable  à 
son  odeur.  Voir  :  Stéarine^  Paimitine,  Oléine, 

Cluanlne.  —  G*H>Az>0.  Poudre  amorphe,  blanche,  insipide,  inodore  ;  insoluble  dans 
Teau,  Talcool,  l'éther  et  Tammoniaque.  Elle  forme  des  combinaisons  salines  crittallisables, 
chlorhydrate  et  nitrate  de  guanine.  Si  on  l'évaporé  sur  une  lame  de  platine  avec  de  Tadde 
nitrique  fumant,  on  a  un  résidu  jaune  qui  se  colore  en  rouge  par  la  soude,  et  par  la  chaleur 
prend  une  coloration  pourpre.  La  guanine,  sous  Tiofluence  de  Tacide  nitrique,  so  trans- 
forme en  xanthine,  C'H^Âz^O^.  Par  Toxydation  elle  donne  de  la  xanthine,  de  l'acide  pan- 
banique,  de  Tacide  oxalurique  et  de  l'urée. 

Hémailne.  —  Voir  page  2&9. 

Hématoeristalline .  —  Voir  :  Hémoglobine, 

Hémaioïdine.  —  Voir  page  2â9. 

HéniatoVne.  —  Cristaux  bruns,  aiguillés,  souvent  réunis  en  étoiles,  solubles  dans 
l'acide  sulfurique  et  la  potasse;  dépourvue  de  fer;  extraite  du  sang  traité  par  le  chlon, 
puis  par  l'éthyléther  ;  présente  quatre  bandes  d'absorption  spectrale  (Preyer). 

Hémaloline.  —  Matière  dépourvue  de  fer,  produite  par  l'action  de  l'acide  sulfurique 
concentré  sur  la  potasse  (Hoppe-Seyler)  ;  insoluble  dans  l'acide  sulfurique  et  la  potasse. 

Hématoporphyrine.  —  Voir  page  259. 

Hémlne.  —  Voir  page  259. 

Hémofploblne.  —  Les  acides,  au  point  de  vue  de  leur  action  sur  l'hémoglobine,  peu 
vent  se  partager  en  4  groupes  (Preyer).  —  \^  Les  acides  qui  ne  précipitent  pas  rbémoig1<H 
bine,  mais  ne  déterminent  dans  ses  solutions  que  des  changements  optiques  (acides  gras 
volatils,  acides  lactique,  malique,  tartrique,  citrique,  acides  phosphorique,  oxalique,  etc.).  — 
2^  Acides  qui  coagulent  l'hémoglobine  à  chaud,  pas  à  froid  (acides  carbonique,  pyro<^)- 
lique).  —  3<>  Acides  qui  coagulent  à  froid  (acides  nitrique,  sulfurique,  chromique,  chlorhy- 
drique).  —  A^  Acides  qui  coagulent  à  toute  température  et  poUr  tout  degré  de  concentra- 
tion (acide  métaphosphorique):  L'acide  borique  ne  rentre  dans  aucun  de  ces  groupes  et  se 
comporte  d'une  façon  particulière.  —  Voir  aussi  page  255. 

Bydrobllirabine  de  Maly.  —  Voir  page  794. 

Hypozanthine.  —  C'H^Az^O.  Cristaux  microscopiques  composés  de  très  fines  aiguil- 
les incolores;  peu  soluble  dans  l'eau;  insoluble  dans  l'alcool  et  dans  l'éther.  L'acide 
nitrique  concentré  la  transforme  en  xanthine  C^H^Az^O^.  Elle  donne  des  combinaisons 
cristalli sables,  azotate  et  chlorhydrate  d'hypoxanthine  :  ce  dernier  sel  est  plus  soluble  que 
le  chlorhydrate  de  xanthine. 

Indican.  —  Voir  page  794. 

Indol.  —  Voir  page  736. 

Inoaite.  ^  C*Hi208+2H>0.  Gros  cristaux  incolores,  solubles  dans  l'eau,  insolubles 
dans  l'alcool  et  Télher  ;  saveur  sucrée;  dissout  l'hydrate  d'oxyde  de  cuivre  sans  le  réduire 
par  la  chaleur. 

R,  de  Schérer.  —  Évaporer  le  liquide  avec  de  l'acide  nitrique  sur  une  lame  de  platineY 
presque  jusqu'à  siccité  :  reprendre  le  résidu  par  l'ammoniaque  et  une  goutte  de  solution 
de  chlorure  de  calcium  et  évaporer  doucement  jusqu'à  siccité  ;  on  a  une  coloration 
rosée. 

Mérailne .  —  Voir  page  375. 

Ilacioprotéine.  —  Substance  albuminoïde  qui  ne  précipite  ni  par  les  acides,  ni  par  la 
chaleur,  ni  par  le  bichlorure  de  mercure,  mais  seulement  par  le  nitrate  acide  de  mercure 
azoteux.  (Existerait  dans  le  lait  [Miilon  et  Commaille]  ;  douteux.) 

I^actoae.  —  C^sHs^Oii-f  H^O.  Cristaux  durs,  incolores,  brillants,  de  saveur  faiblement 
sucrée,  solubles  dans  l'eau,  insolubles  dans  l'alcool  et  dans  l'éther;  il  réduit  l'oxyde  de 
cuivre  comme  la  glucose.  11  donne  avec  la  levure  de  bière  une  fermentation  alcoolique 
incomplète.  Avec  la  craie  et  le  fromage,  il  donne  la  fermentation  lactique.  Il  dévie  à  droite 
la  lumière  polarisée. 

liéelthlne.  —  C^<H^AzPhO*.  Masse  cristalline,  incolore,  soluble  dans  l'alcooU  sur- 
tout chaud;  soluble  dans  l'éther,  le  chloroforme,  le  sulfure  de  carbone,  le  benzol,  les 
huiles  grasses.  Dans  l'eau,  elle  se  gonfle  comme  de  l'empois  et  donne  des  gouttelettes 
irrégulières  (myéline).  ChaufTée  avec  l'eau  de  baryte,  elle  se  décompose  en  acide  phospbo- 
glycérique,  neurine  et  stéarate  de  baryte. 

licaclne.  —  C^II^^AzO^.  Cristaux  très  fins,  blanc  brillant,  souvent  réunis  en  sphères 
ou  masses  arrondies,  réfringentes,  insipide,  inodore  ;  soluble  dans  l'eau  et  un  peu  dans 
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l'alcool,  insoluble  dans  l'élher;  neutre.   Par  l'oxydation,  par  le  permanganate  de  potasse 
alcalin,  elle  se  réduit  en  acides  oxalique,  va lérique,  carbonique  et  ammoniaque. 

R,  de  Schérer.  —  Évaporer  une  petite  portion  avec  de  l'acide  nitrique  sur  une  lame  de 
platine;  il  reste  un  résidu  incolore  presque  invisible  qui,  chauffé  avec  quelques  gouttes  de 
solution  de  soude^  se  colore  en  Jaune  ou  en  jaune  brun  et  se  rassemble  ensuite  en  une 
goutte  huileuse  qui  roule  sur  le  platine. 

liMtélne.  —  Cristaux  rouges,  microscopiques,  insolubles  dans  l'eau,  solubles  dans 
Talcool,  l'éther,  le  chloroforme,  le  benzol,  les  huiles  grasses;  avec  l'acide  nitrique  elle  de- 
vient verte,  bleue,  jaune,  puis  incolore.  Identique  à  la  matière  colorante  jaune  de  beau- 
coup de  plantes.  Identique  à  l'héraatoidine  (?). 

Hari^rlBe.  —  Melanq:e  de  stéarine  et  de  palmitine. 

Mélanine.  —  Voir  page  377. 

Hétmpeptonc.  —  \wc  :  Suc  gastrique. 

Hétlaémoi^lobine.  —  Voir  page  259. 

Hnelne.  —  Voir  page  346. 

Myéline.  —  Voir:  Lécithine. 

Hyosine.  -~  Voir  page  397. 

lïaphtylatnilne.  —  C^'H^Az.  Aiguilles  incolores,  d'odeur  désagréable,  de  saveur  amèro  ; 
soluble  dans  l'eau,  l'alcool  et  l'éttier. 

IVeurine.  —  C^W^XzO^.  Produit  de  dédoublement  de  lalécithine  et  du  prolagon,  sous 
l'Influence  des  acides  et  des  bases.  Identique  à  la  choline. 

lïévrine.  —  Voir  :  Neurine. 

IVudéine.  —  Substance  du  noyau  des  cellules  de  pus  ;  très  rapprochée  de  la  mucine 
et  delà  matière  amyloîde  (Miescher). 

Oléine.—  C5^Ilio*0«  ou  CSH»  (Ci'HMOpO».  Liquide  à  la  fempérature  ordinaire;  inco- 
lore; facilement  oxydable  à  Tair  et  se  colore  en  jaune;  soluble  dans  l'alcool  absolu;  dis- 
sout la  palmitine  et  la  stéarine.  Représente  la  masse  principale  de  la  graisse  du  corps. 

Oméine.  — Voir  page  349. 

Oxyhémoi^lobine.  —  Voir  :  Hémoglobine, 

Palmitine.  -  C»>H»»0«  ou  C3H»  (C*«H3iO)303.  Cristallise  en  flnes  aiguilles,  souvent 
radiées  autour  d'un  centre  (fîg.  9,  c);  soluble  dans  Talcool  bouillant  et  l'éther.  Point  de 
fusion  très  variable  de  40*  à  63*. 

Paneréatine.  —  Voir  :  Suc  pancréatique. 

Paraf^iobuline .  —  Voir:  Fibrine, 

Paralbumine .  —  Se  distinguerait  de  l'albumine  du  sérum  par  deux  caractères  :  le 
précipité  obtenu  par  l'alcool  est  soluble  dans  l'eau  ;  elle  se  coagule  incomplètement  par  la 
chaleur  (Schérer). 

Parapepione.  —  Identique  à  la  syntonine, 

Pepaiue.  —  Voir  :  Suc  gastrique, 

Peptonei.  —  Voir  :  Suc  gastrique. 

Phénol.  —  Voir  page  794. 

Plaimine  de  Denis.  —  Masse  molle,  blanche,  amorphe,  précipitée  du  plasma  sanguin 
par  l'addition  de  sol  marin ,  se  dédoublerait  dans  la  coagulation  en  fibrine  concrète  ou 
flbrine  ordinaire  et  fibrine  soluble  qui  reste  dissoute  dans  le  plasma  salé. 

Protaf^on.  —  Substance  neutre,  insoluble  dans  l'eau,  soluble  dans  l'alcool  bouillniit  et 
dans  les  graisses,  insoluble  dans  l'élher.  Chauffé  avec  Teau  de  baryte,  il  donne,  entre 
autres  produits,  de  la  glycose,  de  l'acide  phosphoglycérique  et  un  corps  presque  identique 
à  la  neurine,  mais  qui  en  diffère  par  HtO  en  moins  et  a  pour  formule  :  C^H^^AzO  (Baeyer)  : 
ce  corps  reproduit  la  nenrine  par  la  simple  action  de  l'eau  sur  ses  sels  (Wuriz).  Pour 
Hoppe-Seyler,  c'est  un  mélange  de  lécithine  et  de  cérébrine  ;  Baeyer  le  considère  comme 
un  glucoside. 

Protéine.  —  Voir  :  Albuminate  basique. 

Ptyaiine.  —  Voir  :  Salive. 

Pyine.  —  Substance  trouvée  dans  le  pus  et  analogue  à  la  mucine. 

Pyroeatécliine.  —  Voir  page  ';94. 

Sareine.  —  Voir  :  Hypoxanthine. 

Sarcoiine.  —  CH'^AzO^.  Homologue  supérieur  de  la  glycocolle  ou  méthylglycocolle. 
8e  forme  en  traitant  à  chaud  la  créatine  par  l'eau  de  baryte  (voir  :  Créatine).  Cristallise 
en  colonnes  rhomboédriques  incolores,  très  solubles  dans  l'eau,  peu  solubles  dans  l'alcool, 
insolubles  dans  l'éther. 

SeatoL  —  Voir  page  736. 

Serine  de  Denis.  —  Voir  :  Albumine  du  sérum.  La  serine  pure  de  Denis  est  la  subs- 
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tanco  fibrinoplasUque.  La  serine  ne  doit  pas  être  confondue  avec  la  serine  de  la  soie, 

Sérollne  de  Boudet.  —  Mélange  de  cholestérino  et  de  lécitbine. 

Séramcatéiiie.  —  Voir  :  Caséine, 

Spermatlne.  —  Voir  page  1368. 

Stéarine.  —  C"HiwO«  ou  C3H»(Ci«H«0)»0ï.  Moins  soluble  que  les  autres  graisses  dans 
l'alcool  bouillant  et  dans  l'éther;  cristallise  en  tables  rectangulaires,  plus  rarement  en 
prismes  rhomboédriques.  Point  de  fusion  vers  60°. 

Stercorine.  —  Identique  à  la  séroline. 

Sucres.—  yoir :  Chondrogiycose,  Glycose,  Inosite,  Lactose ^  Sucre  musculaire. 

Sucre  musculaire.  —  Cristaux  peu  nets,  solubies  dans  Teau,  moins  solubles  dans 
Talcool  que  la  glycose  ;  réduit  Toxyde  de  cuivre  en  solution  alcaline.  Dévie  à  droite  la 
lumière  polarisée. 

Sucre  de  gélatîme  —  Voir  :  Glycocolle. 

Sucre  de  lait.  —  Voir  :  Lactose. 

Sucre  de  raisin.  —  Voir  :  Glycose. 

Sulfocyanure  de  potassium .  —  Voir  :  Acide  sulfocyanhydrique. 

Sjntonine.  —  Elle  se  distingue  de  l*albumine  basique  parce  que  sa  solution  dans  Ie:y 
alcalis  étendus  et  dans  les  carbonates  alcalins  est  précipitée  par  la  neutralisation  (même 
en  présence  des  phosphates  alcalins).  Elle  a  deux  autres  réactions  principales  :  1*  sa  solu- 
tion dans  l'eau  de  chaux  est  coagulée  en  partie  par  la  chaleur  ;  2*  la  même  solution  préci- 
pite à  chaud  par  le  chlorure  de  calcium,  le  sulfate  de  magnésie  et  le  chlorure  de  sodium. 

Taurine.  —  C^ITAzSO^.  Cristaux  prismatiques,  incolores,  solubles  dans  Teau,  sur- 
tout chaude,  insolubles  dans  Talcool  absolu  et  dans  Téther,  solubles  dans  Tesprit-de-vin 
chaud  ;  neutre  \  elle  ne  précipite  pas  par  l'azotate  de  baryum. 

Vriméthylanilne.  —  C^H'Az.  Isomère  avec  la  propylamine  ;  très  soluble  dans  l'eau. 

Trioléine.  —  Voir  :  Oléine. 

Tripalmitine.  —  Voir  :  Palmitine, 

.Trlstéarlne.  —  Voir  t  Stéarine. 

Trypsine.  -^  Voir  :  Suc  pancréatique. 

Tyrosine.  —  C'H^^AzO'.  Cristallise  en  aiguilles  microscopiques  soyeuses,  incolores, 
insipide,  inodore;  peu  soluble  dans  l'eau  froide;  insoluble  dans  Talcool  et  dans  l'éther. 
Brûle  en  donnant  l'odeur  de  corne  brûlée.  Par  l'oxydation,  par  le  bichromate  de  potasse  et 
l'acide  sulfurique,  elle  donne  de  l'essence  d'amandes  améres,  de  l'acide  cyanhydrique,  de 
l'acide  benzoîque,  formique,  acétique,  carbonique. 

R.  de  Piria.  —  ChaulTer  la  substance  avec  quelques  gouttes  d'acide  sulfurique  concentré 
dans  un  verre  de  montre;  quand  la  solution  est  refroidie,  on  y  ajoute  un  peu  d'eau  et  de 
carbonate  de  chaux,  tant  qu'il  y  a  une  eiîervescence  ;  on  flltre,  on  évapore  à  un  petit 
volume  et  on  ajoute  deux  gouttes  de  solution  neutre  de  chlorure  de  fer.  S'il  y  a  de  la  tyro- 
sine,  on  a  une  coloration  violette . 

R.  d'Hoffmann.  —  Mettre  la  substance  dans  un  verre  avec  un  peu  d'eau;  ajouter  quel- 
ques gouttes  d'une  solution  neutre  d'azotate  de  mercure;  chauiTer  et  maintenir  quelque 
temps  à  TébuUition;  il  se  produit  une  coloration  rose  et  un  précipité  rouge. 

CJrée.  —  Voir  page  791. 

Uroblline.  —  Voir  page  794. 

Uroj^lauclne.  ~  C*IPAz.  Identique  h  Tindigo.  Dérivée  de  l'indicau.  Poudre  bleue 
formée  d'aiguilles  microscopiques  insolubles  dans  l'eau,  peu  solubles  dans  l'alcool,  solubles 
dans  l'acide  sulfurique  (Méhu). 

Urrhodlne.  —  Isomèi*e  de  l'uroglaucine.  Dérivé  de  l'indican.  Presque  noire;  rouge 
en  couches  minces;  insoluble  dans  l'eau;  soluble  dans  l'alcool,  l'éther,  le  chloroforme. 
Veau  ammoniacale,  l'acide  sulfurique  (Méhu). 

Vltelline.  —  Se  distingue  de  la  myosine  parce  que  l'eau  la  précipite  plus  facilement 
de  ses  solutions  salines;  elle  ne  précipite  pas  par  l'introduction  de  fragments  de  chlorure 
de  sodium  dans  sa  solution  saline.  Elle  est  transformée  aussi  en  syntoniue  par  1  acide 
chlorhydrique  étendu. 

Xanthine.  —  Cm^Az^Qs.  Poudre  amorphe,  blanc  jaunâtre  ou  lamelles  cristallines; 
très  peu  soluble  dans  l'eau,  insoluble  dans  l'alcool  et  dans  l'éther,  soluble  dans  l'ammo- 
niaque caustique.  Chauffée  avec  l'acide  nitrique,  elle  donne  un  résidu  jaune,  qui,  par  la 
soude,  se  colore  en  rouge  et  devient  pourpre  par  la  chaleur.  Elle  forme  des  sels  cristalli* 
sables,  chlorhydrate  et  nitrate  de  xanthine;  le  chlorhydrate  est  peu  soluble. 
Zoamyllne.  —  Voir  :  Glycogène  (matière) ^ 
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II.   —   RECUERCnES  DE  L'AUTEUR. 

1*  De  1a  ifénération  protoplasmlqne,  p.  239. 

2*  Mur  va  mode  de  formation  des  g^lobales  rongées,  p.  263. 

3*  Snr  Ut  formation  dn  plf^ont,  p.  377. 

4*  Oe  la  eonatitntion  ehimique  des  maselo*  paralysés  (p.  409).  —  V  Expé" 
rience.  Lapin.  Section  du  nerf  sciatique.  Examen  comparatif  des  muscles  du  côté  sain  et 
des  muscles  correspondants  du  côté  paralysé  le  27*  jour  après  la  section.  Les  muscles  du 
côté  sain  sont  plus  acides  ainsi  que  leur  eau  d'ébullition.  L'analyse  donne  les  résultats 
suivants  rapportés  à  1000  parties  de  muscle  : 


Muscles  du  calé  sain. 

Extrait  organique 6,559 

Graisse 0,878 

Sels 0,5U 

Matière  glycogène 0^0 

Glycose traces 


Muscles  du  côté  paralysé. 
11,033 
1,015 
0,838 
traces 
réaction    moins  nette. 


L'extrait  comprend  la  créatine,  et  les  substances  telles  que  la  sarcine,  la  xanthine,  etc. 
—  2*  Expérience.  Lapin.. Section  du  nerf  sciatique.  Examen  39  jours  après  la  section.  Ré- 
sultats de  l'analyse  pour  1000  parties  de  muscle  : 


Muscles  du  côté  sain. 

Eau 775,92 

Graisse 9,3 

Matière  glycogène 3,4 

Sucre 0,0 


Muscles  du  côté  paralysé. 

775,62 

10,1 

4,2 

traces 


La  graisse  des  muscles  présentait  très  nettement  les  caractères  mentionnés  page  409.  — 
3*  Expérience.  Lapin.  Section  du  nerf  sciatique.  Examen  122  jours  après  la  section.  Les 
muscles  du  côté  paralysé  ont  subi  en  grande  partie  la  transformation  graisseuse;  par 
places  à  Tœil  on  constate  de  véritables  îlots  de  graisse  jaunâtre  visibles  à  l'œil  nu  et  au 
microscope  on  voit  les  flbres  musculaires  remplacées  par  des  traînées  de  globules  gras. 
L'analyse  donne  le  résultat  suivant  pour  1000  parties: 

Muscles  (tu   côté  sain,  i  Muscles  du  côté  paralysé. 

Graisse 1,891  |  151,242 

La  graisse  des  muscles  sains  est  en  gouttelettes  jaunâtres,  claires,  celle  des  muscles  para- 
lysés est  plus  foncée,  comme  figée,  presque  solide  ;  elle  a  la  consistance  de  l'axonge.  Par 
comparaison  avec  les  muscles  sains  correspondants,  les  muscles  paralysés  ont  perdu  environ 
les  4  dixièmes  de  leur  poids  (Analyses  faites  dans  le  laboratoire  de  Ritter). 

S*  Analyse  de  la  salive,  p.  639. 

6*  Aetion  dn  pneanio|^atriqae  enr  la  dig^eation  etoniacale  (p.  678).  — 
Lapine.  Ouverture  de  l'abdomen  et  section  des  deux  pneumo-gastriques  à  la  partie  infé- 
rieure de  l'œsophage.  Guérison  de  la  plaie  assez  rapide.  Dans  les  vingt  premiers  jours 
après  l'opération  amaigrissement  considérable,  puis  l'animal  reprend,  engraisse  et  parait 
être  dans  des  conditions  tout  à  fait  normales.  Le  140*  jour  après  l'opération,  je  fais  l'ex- 
périence comparative  suivante  :  j'ouvre  Tabdomen  de  la  lapine  opérée  et  je  lie  le  duo- 
dénum à  son  insertion  à  l'estomac  ;  l'estomac  est  ensuite  ouvert,  vidé  en  partie  de  son 
contenu  et  j'introduis  dans  l'estomac  15  centimètres  cubes  d'albumine  de  blanc  d'œuf 
coagulé.  Puis  les  plaies  de  l'estomac  et  de  l'abdomen  sont  fermées  par  des  points  de  suture 
et  l'animal  abandonné  à  lui-même.  La  même  opération  avait  été  faite  préalablement  sur 
une  lapine  saine  de  poids  à  peu  près  égal.  Le  lendemain  matin  je  trouve  les  deux  lapines 
mortes;  l'opération  ayant  été  faite  à  10  heures  du  matin,  elles  avaient  vécu  au  moins 
12  heures  et  probablement  un  peu  plus.  Le  contenu  de  l'estomac  des  deux  lapins  est  exa- 
miné avec  soin  et  tout  ce  qui  reste  dans  les  deux  estomacs  d'albumine  coagulée  est  mis  à 
part  et  pesé.  La  pesée  donne  pour  les  deux  lapines  la  même  quantité  d'albumine  coagulée, 
8,  5  centimètres  cubes  ;  il  y  avait  donc  eu  la  même  quantité  d'albumine  digérée,  soit  6,  5, 
dans  l'estomac  normal  et  dans  l'estomac  aux  pneumogastriques  sectionnés.  L'estomac  du 
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lapin  aux  pneumogastriques  coupés  était  bien  moins  vasculaire  que  l'aulre  ;  les  tuniques 
étaient  plus  minces,  plus  sèches  ;  le  contenu  de  Testomac  formait  une  masse  brune,  cohé- 
rente, solide,  tandis  que  le  contenu  de  Testomac  normal  était  liquide  et  formait  une  bouillie 
verdâtre.  Le  foie  était  peu  volumineux  (64  grammes),  grisâtre,  ratatiné,  cirrhotique;  les 
limites  des  lobules  marquées  par  des  lignes  blanc  grisâtre  bien  dessinées.  La  vésicule 
biliaire  était  petite  et  contenait  une  très  petite  quantité  de  bile  brun  rouge,  donnant  très 
nettement  la  réaction  de  Pettenkofer.  Sur  le  lapin  normal,  le  foie  était  plus  volumineux 
(73  grammes),  brun  rouge^  pas  congestionné;  la  vésicule  était  dilatée  et  remplie  de  bile 
rouge  verdâtre  donnant  aussi  la  réaction  de  Pettenkofer.  Aucun  des  deux  foies  ne  conte- 
nait de  sucre.  L'examen  des  pneumogastriques  montra  que  la  section  avait  été  complète  et 
qu'il  n*y  avait  pas  eu  de  réunion.  A  l'examen  microscopique  des  deux  pneumo-gastriques 
au  cou,  je  ne  pus  constater  de  fibres  dégénérées  ;  cependant  l'animal  avait  crié  et  donné  des 
signes  de  douleur  par  le  pincement  du  nerf  au  niveau  de  Tœsophage.  Est-ce  un  fait  de 
sensibilité  récurrente  ?  Par  places  j'ai  constaté  l'existence  de  grosses  fibres  nerveuses,  trois 
et  quatre  fois  plus  volumineuses  que  les  fibres  nerveuses  ordinaires. 

1*  liur  la  présence  des  acides  biliaires  dans  la  bile  de  l'embryon  et  dn 
fœtus  (p.  710).  —  J'ai  constaté  très  nettement  la  réaction  de  Pettenkofer  sur  un  certain 
nombre  d'embryons  ;  embryons  de  cobaye  de  3  millimètres  de  longueur  ;  embryons  de 
lapin  de  8  millimètres  de  long.  L'examen  comparatif  avec  du  sang  d'embryon,  ou  du  pla- 
centa, les  enveloppes  de  Tœuf,  le  liquide  de  l'amnios  ne  donnait  pas  la  réaction  de  Pet- 
tenkofer. Dans  la  plupart  des  cas  les  précautions  étaient  prises  pour  éliminer  l'albumine  et 
les  graisses.  L'examen  de  la  bile  d'embryons  plus  âgés,  de  fœtus  animaux  ou  humains 
(7*  mois),  de  nouveau-nés  a  donné  le  même  résultat.  Il  en  est  de  même  des  expériences 
sur  les  œufs  de  poule.  Un  certain  nombre  d'œufs  de  poule  sont  soumis  à  l'incubation  et  les 
embryons  examinés  à  des  heures  dilTérentes  de  l'incubation  depuis  48  heures  jusqu'à 
120  heures  (œufs  divisés  en  7  séries).  On  voit  la  coloration  violette  augmenter  peu  à  peu 
d'intensité  à  mesure  que  la  durée  de  l'incubation  augmente,  et  la  première  trace  de  colo- 
ration violette  apparaît  en  même  temps  que  le  foie  commence  à  se  former.  Dans  une 
autre  expérience,  16  embryons  de  poulet  de  99  heures  sont  examinés  après  élimination 
de  l'albumine  et  des  graisses  ;  la  réaction  de  Pettenkofer  se  produit,  tandis  que  la  réac- 
tion comparative  avec  le  jaune  de  l'œuf  ne  produit  rien.  Ou  peut,  je  crois,  conclure  de  ces 
expériences  que  l'embryon,  dès  les  premiers  moments  de  la  formation  du  foie,  contient  un 
corps  qui  donne  une  coloration  violette  avec  le  réactif  de  Pettenkofer,  corps  qui  n'est 
autre  chose  probablement  qu'un  acide  biliaire.  Seulement  la  certitude  ne  peut  être  acquise 
que  quand  on  aura  pu  isoler  ces  acides  biliaires.  La  plupart  de  ces  expériences  ont  été 
faites  en  commun  avec  M.  Ritter  de  Nancy. 

8'  liur  la  présence  des  acides  biliaires  dans  la  bile  de  cobaye,  p.  711. 

9*  Sur  les  phosphates  de  l*arine  (p.  802).  —  Le  tableau  suivant  donne  les  résultats 
des  analyses  des  phosphates  de  l'urine  du  \*'  décembre  1878  au  15  janvier  1879. 


JOURS,  j 

PH«0» 
par  heure. 

JOURS. 

Ph«05 
par  heure. 

JOURS. 

PhiOS                II 
pnr  heure.             1 

DBCBlUni. 

LBTBB .              COCOUBE. 

DÉCëVB. 

LBVBR. 

COCCBBB. 

JÂ!fTIBII. 

LBVBB. 

corcaBB. 

1 

0,145              0,096 

16 

0,08i 

0,066 

1 

0,095 

0,085 

2 

—                   — 

17 

0,074 

0,081 

2 

0,079 

0,084 

3 

0.083 

0.067 

18 

0,081 

0,091 

3 

0,094 

0,094 

A 

— 

0,094 

19 

0,090 

0,084 

4 

0,093 

0,081 

5 

— 

— 

20 

0.083 

0,061 

0 

0.100 

0,088 

« 

— . 

— . 

21 

0.079 

0,093 

6 

0,084 

0.093 

7 

0,066 

0.087 

22 

0,101 

0.081 

7 

0,076 

0,066 

8 

(0,097)  (1) 

(0,086) (1) 

23 

0,092 

0.082 

8 

0,083 

0,093 

9 

0,090 

0,074 

24 

0.080 

0,059  (?) 

9 

0,089 

0,085 

10 

0,100 

0,084 

25 

0.085 

0,075 

10 

0,086 

0.088 

11 

0,106 

0,096 

26 

0,085 

0,092 

11 

0,084 

0,084 

12 

0,101 

0,098 

27 

0,084 

0,072 

12 

0,072 

0.098 

13 

0.084 

0,096 

28 

0.094 

0,076 

13 

0,093 

0,085 

14 

0,086 

0,092 

29 

0,098 

0.093 

14 

0,099 

0,09S 

15 

0,116 

0,067 

30 
31 

0,101 
0,111 

0,106 
0,108 

15 

0,107 

0,082 

Mot... 

0,097 

0,086 

1     Mot.  . 

0,088 

0,076 

Mot.. 

0.088 

0,086 

ly  y  u    t   J    *.,  jj      I  .'   •      •  (  Lever  (par  heure).       0,091 

Moyenne  générale  du  l"  décembre  au  la  ja,ivter. . .  j  (,^^^^  J  ^^^  ^^^^^^      ^'^^j 

y  a  du  doute  «ur  ces  chiffres,  aussi  ne  sont-ils  pas  compris  dans  la  moyenne. 


RECHERCHES  DE  L'AUTEUR. 


i45l 


Les  phosphates  des  heures  passées  au  lit  et  les  phosphates  des  heures  pendant  lesquelles 
je  restais  levé  ont  été  dosés  à  part;  le  dosage  a  été  fait  par  le  procédé  de  l'acétate  d'urane 
tel  qu'il  est  indiqué  dans  îe  Manuel  de  chimie  pratique  de  E.  Ritter,  p.  390.  Les  chififlres 
du  ta  bleau  indiquent,  en  grammes,  la  quantité  d'acide  phosphorique  éliminée  par  les 
urines  par  heure. 

Les  détails  de  cette  série  d'expériences,  dont  je  ne  donne  ici  que  le  résultat  brut,  seront 
publiés  dans  un  travail  à  part. 

1 0*  Présence  de  sulfatea  dans  le  lait  à  Tétai  normal,  p.  833. 

1 1*  Caractères  du  coloatmni,  p.  836. 

12*  Hé  l'existence  et  des  conditions  de  la  présence  du  sncre  dans  le  foie 
vivant,  p.  853. 

13*  liur  la  théorie  dn  fonctionnement  du  foie,  p.  866. 

14*  Mon-rég^énération  de  la  raie  après  son  extirpation  partielle,  p.  873. 

IS*  Éliminai  ion  des  phosphates  dans  rinanition  chez  le  lapin  et  poids  des 
divers  org^anes  (Addition  à  la  page  878).  Les  tableaux  suivants  donnent,  en  grammes,  la 
quantité  d'acide  phosphorique  éliminé  en  34  heures  par  le  lapin  sous  l'influence  de  Tinani- 
tion  et  de  diverses  autres  conditions.  Le  procédé  de  dosage  est  le  môme  que  celui  qui  a  été 
indiqué  plus  haut. 

I.  —  Lapin.  Inanition  absolue. 


JOUR 
de  l'inanitioD. 

QUANTITÉ 

RÉACTION 
de  l'urine. 

QUANTITÉ 

QUANTITÉ 

d'urine  pour  24  heures 
en  cent,  cubes. 

de  PhSQS 
en  24  heures. 

d'exciéments  en 
24  heures. 

1" 

29 

alcaline. 

0,027 

20 

!• 

19 

acide. 

0,09« 

0,17 

Z* 

18 

acide. 

0,103 

0.15 

4* 

38 

acide. 

0,250 

0,15 

5* 

47 

acide. 

0,308 

1,5 

6« 

65 

acide. 

0,405 

9,18 

T 

38 

acide. 

0,200 

26,00 

8* 

77 

acide. 

0,294 

10,00 

Mort.  9* 

32(1) 

acide. 

0,081 

5,3  (2) 

Le  poids  des  divers  organes  chez  ce  lapin  était  le  suivant  (en  grammes]  : 

Poids  total  de  l'animal 1,365  grammes 

Peau  et  poils 173  -  — 

Animal  dépouillé 1,351  — 

Perte 14  — 

Poick  des  divers  organes. 

Cerveau  (moelle  alloncée,  coupée  au  niveau  du  trou  occipital...  iO*',48 

Poumons  (les  deux  ensemble) 5,17 

Cœur  vide  de  sang 3,00 

Beins  (les  deux  ensemble) 13,177 

Capsules  surrénales  (les  deux  euseiuble) 0,23 

Foie  (sans  la  vésicule) 30,325 

Bile  de  la  vésicule 3,5 

Vésicule  (sans  la  bile) 0,175 

Estomac  (sans  son  contenu) 34,00 

Contenu  de  Testomac 27,00 

Intestin  grêle  (sans  son  contenu) 35,00 

Contenu  de  Tintestm  grêle 7,3 

Caecum 27,0 

Contenu  du  caecum 52,0 

Gros  intestin 21,52 

Contenu  du  gros  intestin 16,82 

Bâte 0,427 


(1)  Urine  contenue  dans  la  vessie. 
2)  Excréments  contenus  dans  le  gros  intestin. 
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n.  ~  Lapin.  A  partir  du  7  mars,  inanition  abaolne. 


QUANTITÉ 

RÉACTION 

QUANTITÉ 

POIDS 

jouns. 

d'urine  en  24  heures 

de 

de  Ph^OS   en 

du              1 

en  cent,  cubes. 

l'urine. 

24  heures. 

lapin  en  gramme?. 

Février  21 

160 

alcaline. 

0.112 

1774 

22 

48 

aleatioe  (moins). 

0,0345 

1739 

28 

n 

. .     .  ..alcaline. 

0,I1A 

1967 

1 

31 

ricaliue. 

0.0113 

• 

2 

300 

^Icaliqe. 

0  ^«17       0,178 

• 

4 

150 

alcaline. 

0,112 

5 

263 

très-alcaline. 

0,202 

6 

282 

alcaline. 

0.448 

Inanition .  7 

214 

peu  alcaline. 

0,118 

1901 

S 

130 

0,217 

9 
Mort.    10 

145 

alcaline. 

0  303  1  <^'*5I5 
®''*'^       0,1515 

1430             1 

lU.  • 

-  Lapin.  A  partir  du  7  mars,  inanition  absolue. 

Février  21 

71 

alcaline. 

0,142 

1894 

22 

118 

très  alcaline. 

0,086 

2114 

28 

0 

1 

Mars         1 

62 

peu  alcaline. 

0,122 

2003 

2 
3 

320 

alcaline. 

M"  (  S;ISiî 

4 

251 

alcaline. 

0,258 

5 

214 

alcaline. 

0,190 

6 

271 

alcaline. 

0,414 

Inanition.  7 

218 

alcaline. 

0.109 

1981 

S 

98 

peu  alcaline. 

0,301 

9 
Mort.      10 

250 

un  peu  acide. 

0  627  \  ^''"•'^ 
"»***^   i  0,313o 

1519 

IV.  Lapin.  Élimination  des  phosphates  de  Furine  &  F  état  normal. 


JOURS. 


Avril. 
Mai. 

Inanition. 


28 
29 
30 

1 

2 

5 

6 

7 

8    * 


QUANTITE 

d'urine  en  24  h. 

en  cent,  cubes. 


Juin. 


9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
«5 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

16 
17 
18 
19 
20 


I 


305 
418 
365 
305 
510 
235 

230 


520 

305 
390 
485 
495 
250 
760 
600 
450 
540 
450 
335 
205 
205 
405 
323 
435 
540 
375 
400 


240 
€95 
645 
634 
54U 


DENSITÉ. 


1021 
1014 
1019 
1016 
1014 
iOiO 

1032 


1018 

1014 
1017 
1015 
1015 
1016 
1015 
1012 
1013 
1012 
1016 
1016 
1034 
1039 
1022 
1021 
1020 
1021 
1024 
1021 


1033 
1019 
1019 
1014 
1020 


Alcalinité 

en 

NaHa 


Ph«0* 
par jour. 


0,585 
0,785 
0,584 
0,293 
0,612 
0.319 

0,402 

acide. 
0,374 
0,624 


0,576 


0,442 
0,322 
0,306 
0.134 
0.2^5 
0,247 

0,938 


0,525 

0,125 
0.343 
0,359 
0,336 
0,175 
0,509 
0,396 
0,212 
0,318 
0,756 
0,315 
0,355 
0,375 
0,425 
0.342 
0,431 
0,529 
0,521 
0,404 


0,313 
0.313 
0,313 

0.262 

o.tei 


POIDS 

de  ranimai 

en    grammes. 


29S9 


2482 


2819 
2725 


0.430 
0,590 
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16*  Trlmnirle  Toeal,  p.  955. 

17*  Retard  du  pouls  gauche  mur  le  droit,  p.  1027. 

18*  lioealisation  des  pereeptlona  Tisnelles  et  notion  de  la  profondeur, 

p.  1176. 
10»  AlipiiUe  œathéslométriqae,  p.  355  et  1193  et  fig.  438. 
30O  Cas  d^nsensibillté  persistante  de  la  cornée  sans  troubles  trophiquev, 

p.  1216. 

21*  Action  tropldqne  du  facial,  p.  1231. 

t22*  Action  da  pneumog^astrique  sur  la  respiration,  p.  1243. 

1>3»  Procédé  des  Injections  interstitielies  de  Fauteur,  p.  1297. 

24*  Procédé  des  aspirations  interstitielles  de  Fauteur,  p.  1298. 

25*  Becherciies  sur  la  phjsiolog^ie  des  tubercules  quadrijumeaux,  p.  1314. 

36*  Expériences  sur  le  cerrelet.  p.  1318. 

27*  lies  mouTements  de  rotation,  p.  1325. 

28*  Recherche  sur  la  propag^ation  des  courants  dans  la  substance  céré- 
brale, p.  1326. 

29*  Siur  la  constitution  chimique  de  certains  tissus  du  fœtus  et  sur  les 
sécrétions  dig^estlTcs  fœtales.  — 1'*5  Fœtus  de  chien  du  bl*jow\  Réaction  des  muscles. 
a.  Cœur;  premier  fœtus,  tissu  du  cœur  franchemeut  neutre;  2*  fœtus,  réaction  acidulé; 
3*"  fœtus,  réaction  neutre;  4*  et  5' fœtus,  réaction  acide,  b.  Muscles  des  membres,  réaction 
très  faiblement  acidulé  au  début.  Ils  ne  deviennent  franchement  acides  qu'après  l'expo- 
silion  à  Tair.  Le  cœur  ne  contient  pas  do  substance  pflycogène;  il  renferme  des  traces 
de  sucre.  Les  muscles  des  membres  contiennent  une  très  faible  proportion  de  substance 
giycogène  et  pas  de  sucre.  Dans  tous  les  deux  on  trouve  de  l'albumine.  Les  glandes  sali- 
vaires  ne  saccharifient  pas  l'amidon.  Le  liquide  de  l'estomac  est  incolore,  faiblement  acide  ; 
essayé  avec  la  fibrine,  il  n'a  aucun  pouvoir  digestif,  pas  plus  du  reste  que  la  muqueuse 
elle-même.  Le  liquide  de  l'estomac  ne  renferme  pas  d'albumine,  il  contient  des  acides 
biliaires;  la  matière  colorante  de  la  bile  s'y  trouve  en  suspension  à  Tctat  de  granulations. 
Le  foie  contient  une  forte  proportion  de  giycogène  et  de  sucre.  —  2*  5  Fœtus  de  chien  d'âge 
indétef^miné  mais  pins  avancés;  poids  157  grammes  en  moyenne.  N*  1,  cœur  neutre, 
muscles  alcalins  ;  n*  2,  cœur  légèrement  alcalin,  muscles  alcalins  ;  n*  3,  cœur  très  légère- 
ment alcalin;  muscles  à  peine  alcalins,  presque  neutres;  n*  4,  cœur  neutre,  muscle<4  un 
peu  alcalins;  n*  5,  cœur  et  muscles  légèrement  alcalins.  Pas  de  substance  giycogène 
dans  le  cœur,  traces  de  substance  giycogène  dans  les  muscles  ;  un  peu  plus  dans  le  dia- 
phragme que  dans  les  autres.  Pas  de  sucre  dans  les  muscles.  Les  glandes  salivaires  saccha- 
riHent  Famidon  :  le  contenu  de  l'estomac  est  un  peu  alcalin,  filant,  jaunâtre  ;  il  contient 
des  acides  biliaires;  la  muqueuse  de  l'estomac  n'est  pas  absolument  dépourvue  de  pouvoir 
digestif,  mais  ce  pouvoir  digestif  est  presque  nul.  La  bile  alcaline  contient  des  acides 
biliaires. 

aO*  Interprétation  des  phénoniènes  de  conscience,  p.  1352. 
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